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 内容概略 
本論文は、著者が佐賀大学理工学部において行った「低温ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴのデバ
イスシミュレーションおよびその応用に関する研究」の成果をまとめるもので、６章によ
り構成される。以下各章ごとにその内容の概略を述べる。 
 
第１章 序論 
Ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴを用いたアクティブマトリックスＬＣＤを概観し，本論分で述べる
シミュレーションを中心とした研究の目的とその位置づけを明確化する。 
 
第２章 Ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴのデバイスシミュレーシ
ョン 
本章では、デバイスシミュレーションにより、低温ｐｏｌｙ－ＳｉＴＦＴの電流と結晶性、
状態密度との相関を明らかにするため、デバイスシミュレーションの内容について説明す
る 
（内容）。 
２．１ デバイスシミュレーションの必要性 
２．２ 状態密度(Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ：ＤＯＳ)の推定 
２．３ 具体的なシミュレーション手法 
２．４ ＯＮ電流及びしきい値電圧（Ｖｔ）の計算 
２．５ ＯＦＦ電流の発生メカニズム 
２．６ まとめ 
 
第３章 Ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴにおけるＯＮ電流とその
問題点 
３．１ ＯＮ電流特性のシミュレーションと実測値の比較 
３．２ ＯＮ電流のＬＤＤ長依存性とシート抵抗依存性 
３．３  ｎ－シート抵抗の欠陥状態密度(ＤＯＳ)とキャリヤ濃度依存性の関係 
３．４ ＯＮ電流確保のための設計基準明確化 
 
 iii 
第４章 Ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴにおけるＯＦＦ電流とそ
の問題点 
４．１ ＯＦＦ電流のパネル表示特性に及ぼす影響 
４．２ 暗状態におけるＯＦＦ電流シミュレーションと実測値との対応 
４．３ 明状態におけるＯＦＦ電流シミュレーションと実測値との対応 
４．４ 暗，明状態でのＴＦＴ設計基準に関する考察 
４．５ シミュレーションの効果 
 
第５章 Ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴを用いた応用に関する研
究(画像シミュレーションの研究) 
５．１ 画像シミュレーションの目的 
５．２ 応用の概要 
５．３ 高画質２６万色(６ビット)対応の取り組み…誤差拡散処理 
５．４ シミュレーションの概要 
５．５ シミュレーション結果 
 
第６章 まとめ 
第２章から第５章までの研究結果をまとめて本研究の結論を述べるとともに、今後の研究
テーマについて述べ本論文を結ぶ。 
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第１章 序論 
 
１．１  Ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴの特徴  
薄膜ＴＦＴ（Ｔｈｉｎ  Ｆｉｌｍ  Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ  以下ＴＦＴと略す）
はアクティブマトリックス（ＡＭ）液晶ディスプレイ（ＡＭ－ＬＣＤ） １ ）、 ２ ）
や ＡＭ有機ＥＬディスプレイ（ＡＭ－ＯＬＥＤ）に代表されるフラットパネル
や、２次元のイメージセンサなどに広く応用されている。中でもＡＭ－ＬＣＤ
はすでに巨大市場を形成し、今後はＰＤＰなど他のフラットパネルディスプレ
イとともに ３ ）、その付加価値を高めるための開発が加速するものと思われる ４ ）。
ここまで巨大市場に成長した大きな理由のひとつは、  
 
Ｔ ＦＴが透明な基板（主にガラス基板）上に作成可能  
 
な 点にある。これにより高画質でかつ安価なＬＣＤが供給できるためである。
ＡＭ－ＬＣＤの概略図を図１－１に示す。  
偏光板を持った２枚のガラス基板中に液晶がサンドイッチされた構造となって
いる。片方のガラス基板上に、画素をスイッチングするための薄膜トランジス
タ（以下ＴＦＴと略す）と画素電極が設けられ、もう一方の基板にはフルカラ
ー表示のためのカラーフィルター（以下ＣＦと略す）が設けられる。これによ
り各々の画素が、他の画素の状態とは無関係に書き込み制御可能であり、高コ
ントラストで高速動作が可能となる。このＬＣＤにバックライトからの光（あ
るいは反射光）が照射され画像が形成される。  
液晶パネルには、図１－１に示すアクティブマトリックス型のように画素を制
御する非線型素子が設けられる場合と、非線型素子がない単純型液晶パネルの
２種類がある。この２種類の液晶パネルを図１－２に示す。  
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単 純マトリックス型は、ＯＮ状態の画素にかかる電圧ＶｏｎとＯＦＦ状態の画
素にかかる電圧Ｖｏｆｆの比が走査線数ｎに依存し、走査線数が多くなるに従
いその比が１に近くなる。言いかえるとＯＮ状態とＯＦＦ状態を小さな電位差
で制御しなければならず、一般的には走査線数の数は“２００”程度が限界で
ある。これに対してアクティブマトリックス型は、画素を等価的にデューティ
ー１００％のスタティック駆動が可能であるため原理的にＯＮ／ＯＦＦのコン
トラストは走査線に無関係である。従って高精細、大画面の用途にはこのアク
ティブマトリックス駆動が必須である。  
 
 
図１－１ アクティブマトリックスＬＣＤ概略図 
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ガ ラス基板上に作成可能なＴＦＴの種類にはアモルファスＳｉ  ＴＦＴ（以下
ａ－Ｓｉ  ＴＦＴと略する）ならびにｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴの２種類があげ
られる。  
ａ －Ｓｉはこの１５年間で特性、信頼性ともほぼ完成されたものとなった ５ ）、
６ ）。これに対しｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴは移動度が高く（ａ－Ｓｉ  ＴＦＴは
移動度が０．５ｃｍ ２ ／Ｖ・ｓｅｃに対し１００～３００ｃｍ２／Ｖ・ｓｅｃ）、
画素のＴＦＴのみならず周辺回路も含めてガラス基板上に一体作成することが
可能である。これを表１－１にまとめた。  
ａ － Ｓ ｉ はこ れ を 構成 す る Ｓｉ 原 子 がま っ た く長 距 離 的秩 序 を もた な い ７ ） た
図１－２ 単純マトリックスＬＣＤとアクティブマ
トリックスＬＣＤ 
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め 、 こ れを用いたＴＦＴの電界効果移動度（ｎ－ｃｈの場合）は０．５ｃｍ ２
／Ｖ・ｓｅｃ程度であり、そのためこれを使ったＬＣＤの動作電圧は２０Ｖと
高い。一方、一般的なＩＣに用いられる単結晶シリコンは、ＭＯＳ－Ｔｒの電
界効果移動度が５００ｃｍ ２ ／ Ｖ・ｓｅｃとａ－Ｓｉ  Ｔ Ｆ Ｔに対し１０００
倍も高い。ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴはその中間的な存在であり、粒界内におい
ては長距離的秩序を有する。これによりｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴはかなり高い
電界効果移動度（ｎ－ｃｈの場合）を示す。従ってその駆動電圧も１０Ｖと比
較的低い。設計ルール（最小線幅）はともに大きなガラス基板を使うことから、
単結晶シリコンＴｒが０．１８μｍ程度であるのに対し、ａ－Ｓｉ／ｐｏｌｙ
－Ｓｉ  ＴＦＴともに現在は６μｍ程度である。  
次ぎに図１－３にｐｏｌｙ－Ｓｉ中を移動するキャリヤの様子を模式的に示す。 
ＭＯＳ－Ｔｒを考えた場合、単結晶Ｓｉはキャリヤ（図中では電子）はソース
／ドレイン間を何の障害もなく電界にひかれて走る。一方ｐｏｌｙ－Ｓｉはあ
る程度の長距離的秩序は有するが、結晶粒の境界である粒界（グレインバウン
ダリ）においてこの秩序が乱れるため、キャリヤの散乱が発生する。これをエ
ネルギーバンドで考えると、粒界部分にキャリヤをトラップする状態密度がバ
ンドギャップ中に存在し、このトラップに捕獲された電子（あるいは正孔）が
空間電荷領域を形成する。これによりエネルギーバンドが図のように変化しこ
の部分で自由キャリヤの走行が阻害され、あたかも障害物競走のごとくキャリ
ヤが走るものと考えられる。これが単結晶Ｓｉに比較して移動度が低く、しき
い値電圧が高くなる理由であると考えられる。従ってｐｏｌｙ―Ｓｉ  ＴＦＴ
をデバイスとして用いる場合は、粒界を含めた状態密度（Ｄｅｎｓｉｔｙ  ｏ
ｆ  Ｓ ｔａｔｅ：ＤＯＳ）の存在を常に考慮しなければならない。  
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表１－１ ａ－Ｓｉ、ｐｏｌｙ－Ｓｉならびに 
単結晶Ｓｉの違い 
図１－３ 粒界の影響 
 6 
図 １－４にａ－Ｓｉ  ＴＦＴと低温ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴの作成プロセスの
違いを示す。  
図１－４ ａ－Ｓｉとｐｏｌｙ－Ｓｉのプロセスの違い
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低 温ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴを使ったＬＣＤの特徴は、ａ－Ｓｉ  ＴＦＴと同
じ安価なガラス基板が使用可能な点にある。ＬＣＤを安く大量に供給するため
には、極めて重要な点である。従ってその最高プロセス温度をガラスの軟化点
である５００℃以下に抑えなくてはならない。従って低温ｐｏｌｙ－Ｓｉ  Ｔ
ＦＴはその形成方法として、プラズマＣＶＤで形成されたａ－Ｓｉをエキシマ
レーザにより溶融再結晶化する方法で作成する ８ ）。これによりガラスにダメー
ジを与えることなく、高い移動度のＴＦＴを作成できる。従って若干ａ－Ｓｉ  
ＴＦＴに比較してプロセスは増加するが、ほとんど同じ装置ならびにプロセス
で作成できることが大きな特徴である。  
図１－５にａ－Ｓｉ  ＴＦＴを用いて作成したＬＣＤとｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦ
Ｔを用いて作成したＬＣＤの形状の違いを示す。  
ａ－Ｓｉ  ＴＦＴを用いたＬＣＤは、前述のようにａ－Ｓｉの移動度が低いた
め画素のスイッチングＴＦＴのみ形成可能であり、周辺の駆動回路は、図１－
４に示すようにＴＡＢ（Ｔａｐｅ  Ａｕｔｏｍａｔｅｄ  Ｂｏｎｄｉｎｇ）あ
るいはＣＯＧ（Ｃｈｉｐ  ｏｎ  Ｇ ｌａｓｓ）実装 ９ ）さ れたＳｉ基板で形成さ
れた駆動回路を外付けにする必要がある。従ってそのための材料、実装コスト
がかかる。一方ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴはその移動度が高いために、駆動回路
を画素のＴＦＴとガラス基板上に一体形成することが可能である。これにより
駆動回路の材料、実装コストが削減されるとともに、狭額縁なＬＣＤを作るこ
とができる。加えて、画素のＴＦＴも高性能であるため、高精細で低消費電力
のＬＣＤを実現することが可能となる。  
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図１－５ ａ－Ｓｉとｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴを用いたＬＣＤパ
ネルの形状  
画素部  
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現 在、ガラス基板上で実用化されているｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴの回路は、Ｌ
ＣＤのドライバのみであるが、小規模なグラッフィクスインターフェース、高
性能なＤＡＣなどの内蔵が早晩なされるであろう １ ０ ）。  
ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴは構造としての分類も可能である。これはゲート電極、
チャネル層ならびにドレイン電極（あるいはソース電極）の位置関係において
分類されるものであり順スタガならびに逆スタガの２種類に分類される。図１
－６にｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴの構造を分類したものを示す。  
ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴは主に順スタガ構造が一般的であり、今回研究を行っ
たサンプルの構造もこの順スタガ構造である。順スタガ構造は、逆スタガ構造
に比較して  
 
①  ソ ー ス な らびにドレイン部分をイオンドーピングなどにより自己整合的に
形成するためＴＦＴを小型化できる  
②  同 様の理由で寄生容量を小さくすることができる  
 
な どの優れた特徴がある。  
ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴは電界効果トランジスタ（Ｆｉｅｌｄ  Ｅｆｆｅｃｔ   
Ｔ ａｎｓｉｓｔｏｒ）の一種であるため、その電荷を輸送するキャリヤの種類
に応じて、ｎ－ｃｈ  ＴＦＴならびにｐ－ｃｈ  ＴＦＴの２種類がある。ｎ－
ｃｈ  ＴＦＴはキャリヤが電子であり、ｐ－ｃｈ  ＴＦＴは正孔である。一般
的にキャリヤを電子としたｎ－ｃｈ  ＴＦＴのほうがｐ－ｃｈ  ＴＦＴよりも
電界効果移動度が高い。これは電子のほうが正孔よりも有効質量が小さいこと
に起因する。従って画素のＴＦＴはｎ－ｃｈを使う場合が多い。周辺駆動回路
は低消費電力化のため、Ｃ－ＭＯＳ（相補型―ＭＯＳ）と取る必要があるため、
ｎ－ｃｈ／ｐ－ｃｈともに作成する必要がある。ともにそのソース／ドレイン
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領 域の形成方法はゲート電極をマスクとしてイオン打ち込みにより自己整合的
に形成することが特徴である。さらにｎ－ｃｈ  ＴＦＴはソース／ドレイン電
極部分の不純物濃度が高い部分と低い部分に分けられる。この構造はＬＤＤ構
造（Ｌｉｇｈｔｌｙ  Ｄｏｐｅｄ  Ｄｒａｉｎ）構造と呼ばれ、この部分のプ
ロセスならびにデバイスパラメータがＴＦＴの特性を大きく左右する。従って
この構造に関して今回、研究の主題のひとつである。  
図１－７に画素の電極を含めたＴＦＴ基板の作成プロセスを示す。ＴＦＴ基板
は成膜ならびにエッチングを繰り返して形成される。エッチングを行う際には
必要なパターンを形成するためのフォトリソグラフィ（露光）が必要であり、
一般的にはＴＦＴ基板を形成するためには７～８回の成膜／エッチング（露光）
工程を行う。コスト削減のためには、この工程数を減らすことが極めて重要で
ある。  
 
逆スタガ型に比較してマス
ク枚数が多い微細化が容
易 主にｐ－ＳｉＴＦＴで用い
られる 
マスク枚数が少ない 
微細化が困難  
主にａ－ＳｉＴＦＴで用いられ
る 
特長  
  構造  
コプラナ型 逆スタガ型 
図１－６ ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴの構造による分類 
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図１－７ ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴのプロセスフロー 
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１．２  トランジスタ特性  
図１－８に光無照射時のｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴのｐ－ｃｈ型ならびにｎ－ｃ
ｈ型の代表的なＴＦＴ特性を示す。それぞれＶｇ（ゲート電圧）－Ｉｄ（ドレ
イン電流）特性ならびにＶｄ（ドレイン電圧）－Ｉｄ（ドレイン電流）特性で
ある。  
結晶ＳｉによるＭＯＳＴＦＴの特性と比較した場合、その特徴として  
 
①  Ｖ ｇ－Ｉｄ特性において，逆バイアス状態でのドレイン電流がゲート電
圧の逆バイアスの大きさに従って増加する．  
②  Ｖ ｄ － Ｉ ｄ 特 性 に お け る 飽 和 領 域 で の ド レ イ ン 電 流 が ド レ イ ン 電 圧 に
したがって増加する。  
 
な どの違いがある。この特性は、チャネルを形成する材料（ｐｏｌｙ－Ｓｉ）
の高い状態密度を有すること、およびｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴが絶縁基板上に
作成されるためと思われる。Ｖｄ－Ｉｄ特性でドレイン電流が飽和しない現象
は、ドレイン近傍の高電界で、キャリヤの電離衝突による電子／正孔対が発生、
そのために電流が増加するためと考えられる。一方Ｖｇ－Ｉｄ特性において逆
バイアス時にドレイン電流が流れる現象は、高電界がチャネルあるいはチャネ
ル／ドレイン接合部付近に印加させるために引き起こさせる現象であり、前述
のＬＤＤ構造と関係が深いと考えられる。  
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図１－８ ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴの電気特性
ＯＦＦ電流増加 
飽和電流増加  
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１．３  システムオンパネル  
Ｐ ｏｌｙ－Ｓｉ  Ｔ ＦＴの電界効果移動度が、１００ｃｍ ２ ／ Ｖ・ｓｅｃか
ら２００ｃｍ ２ ／ Ｖ・ｓｅｃ以上と高いことにより、従来は単結晶Ｓｉのチッ
プで外付け構成であったドライバをガラス基板上に一体形成することが可能と
なることは先に述べた。これは携帯電話用の小型パネルなど、セットの小型化
が強く要求される用途などには最適な構成である。このような構成は、システ
ムオンパネルの第一世代と呼ばれている。今後は次世代システムオンパネルが
期待されている。次世代システムオンパネルの構成を図１－９に示す。  
第一世代での液晶パネルの駆動回路のみならず、プリンタ、スキャナとのイン
ターフェース回路や音声／光入力、分散型プロセッサやメモリ（ＲＯＭ／ＲＡ
Ｍ）、ＣＰＵなどのコントローラ機能などもガラス基板上に一体形成することが
出来る。このような構成によりさらなるセットの小型化とパネルのコストダウ
ンを図ることが可能となる。さらにお互いの機能のインターフェース部分にお
ける寄生容量が低減されるために、消費電力が低減できるなどの優れた特徴が
ある。このような次世代システムオンパネルは今後１０年間の間に実現されて
いくものと考えられている。  
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分散型プロセッサ 
メモリー部（ROM） メモリー部（RAM)  CPU
光入力部  
アンテナ部 
ペ ン 入 力
部  
音声入力部  
インターフェース部 
図１－９ 次世代システムオンパネル 
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１ ．４  ＣＡＤ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ  Ａｉｄｅｄ  Ｄｅｓｉｇｎ）な
らびにシミュレーション  
コンピュータシミュレーションは電子デバイスの開発と設計において、欠く
ことのできないツールである １ １ 、 １ ２ ）。 本論文の大きな目的は、このコンピュ
ータシミュレーションを駆使してデバイス内部の物理現象を理解するとともに、
ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴの具体的なデバイス設計に直接的なパラメータを与え
ることを目的とするものである。ＣＡＤツールを駆使することにより、デバイ
スの試作を繰り返すことなく目的の特性を得ることのできるデバイスパラメー
タを得ることができ、開発期間の短縮に大きく寄与することができる。  
図１－１０にｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴを用いたＬＣＤの開発に関係する、各種
シミュレーションツールを示す。  
プロセスシミュレータは、必要な不純物イオン濃度を得るために、最適なイオ
ン打ち込みの加速電圧を求める、エッチングに使用されるレジストを露光する
際に、最適な露光条件を求めるなど、プロセス最適化のための条件を求めるた
めに使われる。デバイスシミュレータは、形状を含む各種デバイスパラメータ
および物性値を与えることにより、デバイス内部の物理現象を理解し、デバイ
ス設計のパラメータを与えるツールである。回路シミュレータは、ｐｏｌｙ―
Ｓｉ  ＴＦＴの電気特性をモデル化した形で取り込み、ＴＦＴで形成した回路
のＴＦＴ設計パラメータ（主にチャンネル長とチャンネル幅）と最適回路を決
定するために使われる物であり、ＳＰＩＣＥ（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ  Ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｅ  ｆｏｒ  Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ  Ｃｉｒｃｕｉｔｅ）が汎用性
の高いシミュレータとして知られている １ ３ ）、 １ ４ ）。  
画 像シミュレータは最終章で詳細に説明するが、画素形状などを、実際の液晶
パネルを作成すること無しに画像特性を評価するために用いられるもので、画
像特性（解像度、階調性、応答速度など）を評価するものである。画像シミュ
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図１－１０ ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴパネル開発に用いら
れる各種シミュレ シーョンツー ル
レータの応用に関しては、これからますます加速するであろう。  
これまでのｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴを用いたＬＣＤパネルの開発は、プロセス
から画像に至るまで、実験と試作を繰り返しながら開発を進めてきた。しかし
ながらこの方法では多額の時間とコストがかかり、ＬＣＤ開発にとって大きな
障害となっている。従ってこれら一連のシミュレータをお互いリンクさせるこ
とにより、材料からデバイスそしてシステムにいたるまで机上で特性を評価し、
実験ないし試作はこのシミュレーション結果を確かめるためにのみ使われるよ
うすれば、これまでの実験と試作にかかる多額の費用ならびに時間を短縮する
ことができる。本学位論文は特にデバイスシミュレーションと画像シミュレー
ションに焦点を絞った。  
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第２章 ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴのデバイスシミュレ
ーション 
 
２．１  デバイスシミュレーションの必要性  
 現在、実用化されている低温ｐｏｌｙ－ＳｉＴＦＴの設計ルールは、大型ガ
ラス基板用の露光機の性能によりほぼ決定される。ＴＦＴの設計ルールは画素
部と周辺駆動回路の部分において同一のものが作成可能であるが、その求める
特性に応じて設計ルールを変更することもまた可能である。  
これまでのｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴ－ＬＣＤの試作において、ＯＮ電流が十
分確保できず、その結果、画素への書き込み不足 １ ） が 発生し、パネルが正常動
作しない、あるいはバックライトからの光照射時にＯＦＦが増加しパネルに輝
度ムラが発生するなどさまざまな表示不良が発生している。この原因として、
そのＯＮ電流特性が、イオンドーズ量やｐｏｌｙ－Ｓｉ膜質（状態密度）等の
ばらつきによりＬＤＤ部におけるシート抵抗が変化し、その結果ＯＮ電流が大
きく影響を受けたことが原因であると推定される。図２－１に表示デバイスと
して求められる性能（画質、消費電力、コストならびに信頼性）とその内容お
よびその内容に関係する、ＴＦＴのスペックの相関を示す。  
ＬＣＤパネルの性能は画質、消費電力、コスト、信頼性等で評価される。よ
り高い性能を得るためには、  
 
①  高 輝度であること  
②  高 階調性を有すること  
③  高 精細であること  
④  低 電圧で駆動すること  
⑤  周 辺回路を取り込めること  
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な どで達成される。これらはすなわち、構成するトランジスタ（ＴＦＴ）の特
性として  
 
①  よ り高いＯＮ電流  
②  よ り低いＯＦＦ電流  
③  よ り細かいプロセスルール  
 
を 達成することで得られるものである。  
このように、ＬＣＤパネルの特性は、これを構成するＴＦＴのスペックにより
ほとんど決定されるといっても過言ではなく、従って必要なＴＦＴ特性ならび
にパネル特性に対し、プロセスマージンを考慮して安定に作ることが、ＬＣＤ
パネル設計およびデバイス設計の基本である ２ ）、 ３ ）。  
コスト 
消費電力  
画質  
信頼性  
パネル性能  
ドライバ一体化
高精細性
低電圧動作  
高輝度
高階調
内容
高いオン電流 
低いオフ電流 
細かい 
プロセスルール
ＴＦＴスペック
図２－１ パネル性能とＴＦＴスペックの関係 
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図 ２－２にＴＦＴの構造を示す。  
ソ ー ス ／ ド レ イ ン 領 域 と チ ャ ン ネ ル 領 域 と の 間 に は 不 純 物 濃 度 の 低 い Ｌ Ｄ Ｄ
（Ｌｉｇｈｔｌｙ  Ｄｏｐｅｄ  Ｄ ｒａｉｎ）と呼ばれる領域が存在する。こ
の構成はオフ電流の抑制、ＴＦＴの信頼性の向上のために必要であることは経
験的に知られている。  
 そ こで今回、デバイスシミュレータにより，ＴＦＴ特性を大きく左右するＬ
ＤＤ長（ΔＬ）ならびにＬＤＤ部のシート抵抗（イオンドーズ量＆ｐｏｌｙ－
Ｓｉ状態密度）を算出し、ばらつき許容度まで含めて最小限必要なＯＮ電流な
らびに最小のＯＦＦ電流を確保するため、設計ルールごとの単体ＴＦＴの最適
設計を行った．本章は，以上の検討結果についてまとめたものである．  
 
 
図２－２ ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴの構造 
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２ ．２  状態密度（Ｄｅｎｓｉｔｙ  ｏｆ  Ｓｔａｔｅ：ＤＯＳ）の
推定  
  Ｐ ｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴをデバイスシミュレータによりシミュレーション
するためには、単結晶Ｓｉの場合と異なり、先に述べたようにｐｏｌｙ -Ｓｉ内
部の状態密度（以下ＤＯＳと略する）を明らかにする必要がある。状態密度を
正確に見積もるには、電界効果（ＦＥ：Ｆｉｅｌｄ  Ｅ ｆｆｅｃｔ）法 ４ ） や Ｍ
ＯＳ容量（Ｃ－Ｖ）法 ５ ） な どがあるが、ここではＦＥ法により得られたＤＯＳ
を用い、Ｉ－Ｖ特性の実測値とシミュレーション結果を合わせ込むことにより
ＤＯＳを推定した。ＦＥ法はによって提案された方式であり、３端子構造を用
い、トランジスタの温度特性を求めることによって、ＤＯＳを得る方法であり、
Ｃ－Ｖ法などの比較して測定が容易である。  
図２－３にＤＯＳを求めるためのフローを示す。まずＦＥ法で得られたＤＯＳ
ならびにドーピングのプロファイルをモデル化したものを初期値としてトラン
ジスタ特性を計算させる。これよりＯＮ／ＯＦＦ電流ならびにしきい値電圧を
抽出する。次ぎに抽出した値と実際のトランジスタ特性より抽出した値を比較
し、ＦＥ法より得られたＤＯＳに変更を加えるものである。  
バンドエッジ付近の状態密度は実験でもとめることが容易である。これに対し
て深い状態密度は、実験から求めた値の精度は低い。まずＦＥ法により得られ
たＤＯＳと不純物濃度をモデル化し、次に２端子ならびに３端子（ＴＦＴ構造）
を用いて電流―電圧（Ｉ－Ｖ）特性を計算する。図２－４にＳＩＭＳ分析によ
り得られた不純物の濃度プロファイルと計算に用いた濃度分布の関数（ガウシ
アン分布として近似）、計算に用いた２端子素子の構造を示す。  
ＳＩＭＳ分析により  
ドーズ量：  
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Measurement of  
Density of State N(E) 
            Bump State 
Tail State 
Determination of Simulation Model 
Determination of Doping profile 
   μ：Mobility Model 
         U ：Generation/Recombination Model 
         Tt：Tunneling Model 
Execution and  
Parameter Extraction  
ON/OFF Current 
Threshold Voltage  
Sub threshold Slope 
Comparing with  
Experimental Results  
Profile Change of 
Density of State
Determination of  
Density of State 
N(E) 
E
Ids 
Vg 
OK 
N
O 
図２－３ ＤＯＳ計算のためのフローチャート 
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ｎ ＋ ，ｐ ＋ 領域  １ ×１０ ２ ０ ～ １×１０ １ ９ ／ｃｍ ３ （ガウシアン分布）  
 ｎ － （ ＬＤＤ）領域  １×１０ １ ８ ～ １×１０ １ ７ ／ｃｍ ３ （ガウシアン分布）  
であることが確認されている。  
２端子素子をシミュレーションすることにより、材料（ｐｏｌｙ－Ｓｉ）のシ
ート抵抗を計算することができ、ＤＯＳと不純物分布のモデルの検証を行うこ
とが可能となる。図２－５に不純物濃度を変化させた場合の２端子素子のＩ－  
 
 
図２－４ ｐｏｌｙ－Ｓｉ中の不純物濃度（ＳＩＭＳデータ
とそのモデリング） 
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図２－５ ２端子素子の構造にお
けるシート抵抗のシミュレーション 
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Ｖ 特性とこのＩ－Ｖ特性の傾きより計算したシート抵抗を示す。結果はほぼ原
点を通る直線となる。この傾きより不純物がドーピングされたｐｏｌｙ -Ｓｉの
シート抵抗を求めている。この２端子素子のシミュレーションにより求められ
たシート抵抗と、実際に本不純物濃度に制御されたサンプルのシート抵抗の一
致を確認している。  
図２－６に、横軸に不純物濃度、縦軸にシート抵抗をプロットしたものを示す。  
Ｃ－Ｖ法により得られたＤＯＳとモデル化した不純物分布より計算された２端
子もモデルより計算されたシート抵抗は、このように実測のシート抵抗とよい
一致を示している。  
本導出の仮定での課題を以下にあげる。  
 
①  ｐ ｏ ｌｙ －Ｓｉの状態密度としてチャンネル領域、ｎ － 領 域 、 ｎ ＋ 領 域
すべて均一な状態密度としてモデル化している。  
②  状 態 密 度 と し て バ ル ク の み を 仮 定 し Ｓ ｉ Ｏ ｘ ／ ｐ － Ｓ ｉ 界 面 等 の 界 面
準位の影響を考慮していない  
③  状 態密度の関数として、イクスポネンシャルなテール準位と、ガウシア
ン分布を持つ深い準位の２種類のみをその関数系とした  
 
の ３点である。  
①関してはこれまでのシミュレーションに関する文献 ６ ）、７ ）を 含め計算例はす
べてｐ－Ｓｉの領域は均一なＤＯＳを仮定して計算している。これは  
 
・  ｐ － Ｓｉ の領域を分割して計算させるためのＤＯＳのデータベースがな く、
空間的なＤＯＳの分布（グレインバウンダリ内或いは境界の状態の違いを
含む）の計算のベースが不明である  
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こ とが最も大きな理由であると思われる。  
デバイスシミュレーションにおいては、チャンネル領域、ｎ － 領域、ｎ ＋ 領域な
らびに領域を分けて、領域ごとにＤＯＳの状態を変えて計算させることは可能
である。従ってこれらの領域のＤＯＳに関して何らかの情報が得られるならば、
その影響を見積もることは可能であり、今後のＤＯＳ評価が望まれるところで
ある。  
②に関しては、これもデバイスシミュレーションの中で計算させることは可能
である。先の論文 ５ ）ではＳｉＯｘ／ｐ－Ｓｉ界面に固定電荷を想定し特性の変
化を計算させ、実測値との対応を図りメカニズムの推定を行っている。今後の
シミュレーションの活用法の一手法として参考にすべき点である。  
③に関しては、任意のＤＯＳ関数を想定し計算することはもちろん可能である。
これによりＤＯＳの分布がＩ－Ｖ特性にどの程度影響を与えるかに関して計算
させることが出来る。これまでのｐ－ＳｉのＤＯＳに関する報告では東芝、Ｘ
ｅｒｏｘ、Ｅｐｓｏｎなど各機関揚々なＤＯＳを与えており、はっきりとした
決め手は今のところない。  
本デバイスシミュレータでは、ＤＯＳは図２－７のように定義した。 ８ ）、 ９ ）  
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ｐ ｏｌｙ－Ｓｉ中には伝導帯（Ｅ Ｃ ）～フェルミレベル（Ｅ Ｆ ）間に存在するア
クセプターｌｉｋｅな（電子を捕獲する）欠陥と、フェルミレベル（ＥＦ）～
価電子帯（Ｅ Ｖ ） 間に存在するドナーｌｉｋｅな（正孔を捕獲する）欠陥があ
る。さらにアクセプターｌｉｋｅな欠陥は、伝導帯近傍に存在するテールタイ
プな欠陥と、伝導帯とフェルミレベルの中間に存在するガウシアンタイプな欠
陥にモデル化し、同様にドナーｌｉｋｅな欠陥は、価電子帯近傍に存在するテ
ールタイプな欠陥と、価電子帯とフェルミレベルの中間に存在するガウシアン
タイプな欠陥にモデル化する。  
図２－７中、それぞれのパラメータの意味は、下記に示す通りである。  
 
Ｇ   ・ ・・全状態密度  
Ｇ Ｔ Ａ ・・・アクセプターｌｉｋｅなテールタイプの状態密度  
Ｇ Ｔ Ｄ ・・・ドナーｌｉｋｅなテールタイプの状態密度  
Ｇ Ｇ Ａ ・・・アクセプタ－ｌｉｋｅなガウシアンタイプの状態密度  
Ｇ Ｇ Ｄ ・・・ドナーｌｉｋｅなガウシアンタイプの状態密度  
 
ｎ Ｔ Ａ ・・・アクセプターｌｉｋｅなテールタイプの状態密度（最大値）  
ｗ Ｔ Ａ ・・・アクセプターｌｉｋｅなテールタイプの分布幅  
ｎ Ｇ Ａ ・ ・ ・ ア クセ プタ－ｌ ｉｋｅな ガウシア ンタイプ の状態密 度（最大
値）  
  ｅ Ｇ Ａ ・ ・・アクセプタ－ｌｉｋｅなガウシアンタイプの中心位置  
  ｗ Ｇ Ａ ・ ・・アクセプタ－ｌｉｋｅなガウシアンタイプの分布幅  
 
  ｎ Ｔ Ｄ ・ ・・ドナーｌｉｋｅなテールタイプの状態密度（最大値）  
  ｗ Ｔ Ｄ ・ ・・ドナーｌｉｋｅなテールタイプの分布幅  
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  ｎ Ｇ Ｄ ・ ・・ドナーｌｉｋｅなガウシアンタイプの状態密度（最大値）  
  ｅ Ｇ Ｄ ・ ・・ドナーｌｉｋｅなガウシアンタイプの中心位置  
  ｗ Ｇ Ｄ ・ ・・ドナーｌｉｋｅなガウシアンタイプの分布幅  
 
従 って全状態密度Ｇは以下の式で示される。  
 
Ｇ ＝  Ｇ Ｔ Ａ ＋ Ｇ Ｔ Ｄ ＋ Ｇ Ｇ Ａ ＋ Ｇ Ｇ Ｄ  
 
一 方バンド内の状態密度にトラップされた電子ならびに正孔の濃度は以下の式
で示される。  
 
ｎ Ｔ ＝ｎ Ｔ Ａ ＋ ｎ Ｇ Ａ  
ｐ Ｔ ＝ｐ Ｔ Ｄ ＋ ｐ Ｇ Ｄ  
 
こ こでｎ Ｔ Ａ 、ｎ Ｇ Ａ 、ｐ Ｔ Ｄ お よびｐ Ｇ Ｄ は 、前述の状態密度Ｇ Ｔ Ａ 、Ｇ Ｇ Ａ 、Ｇ Ｔ
Ｄ お よびＧ Ｇ Ｄ に、電子ならびに正孔の占有確率ｆ Ｔ Ａ（ ｎ，ｐ）、ｆ Ｇ Ａ（ｎ，ｐ）
およびｆ Ｔ Ｄ （ ｎ，ｐ）、ｆ Ｇ Ｄ （ ｎ ，ｐ）を乗じてＥ Ｖ よ りＥ Ｃ ま で積分するこ
とにより得られる。  
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図２－８ シミュレーションの流れ 
２．３  具体的なシミュレーショ
ン手法  
図２－８にシミュレーションの流れを
示す。まずシミュレーションするデバ
イスの構造ならびに計算の単位となる
メッシュを作成する。図２－９ならび
に３端子（ＴＦＴ）ならびにこれをメ
ッシュに分割した構造を示す。下の図
は上のＬＤＤ部分を拡大したものであ
る。メッシュ分割は自動メッシュジェ
ネレータにより実行される。メッシュ
は材料の境界領域やポテンシャルが大
きく変化する部分では細かく分割され
それ以外の部分は大きく分割される。メッシュの最小寸法は、膜厚方向で５０
Ａ（＝５ｎｍ）、横方向で５００Ａ（＝５０ｎｍ）である。これによりシミュレ
ーションの精度と計算時間のバランスが図られる。表２－１に本デバイスシミ
ュレーションに用いた計算のアルゴリズムを示す。  
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図２－９ メッシュの分割 
表２－１ 計算のアルゴリズム 
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計 算となる基本方程式は、連続体モデルに基づくポアソン方程式と電流連続の
式である。計算はすべて前回サイクルの計算結果に基づき新しいサイクルでの
ポテンシャル（Ψ）、電子濃度（ｎ）、正孔濃度（ｐ）、生成と消滅係数（ＧとＲ）
電子電流（Ｊ ｎ ）ならびに正孔電流（Ｊ ｐ ）が求められる。コンピュータ内部で
はこれらの式は離散化されている。計算は  “Ｇｕｍｍｅｌ法”をもちいて線形
化する。ポアソン方程式は離散化することにより係数行列が対称な連立一次方
程式に帰着する。一方電流連続の式は離散化することにより、係数行列が非対
称な連立一次方程式に帰着する。デバイス解析では任意の電極バイアスを変化
させる必要があり、デバイスシミュレーションの計算結果はバイアスごとに計
算結果として保存され、次のバイアスステップの初期値として参照される。こ
れらの方法はすでに確立化されている １ ０ 、１ １ ）。本シミュレーションの特徴は、
電流連続の式における生成項“Ｇ”に光誘起電流を取り入れたことである。  
２．電流連続の式 
∂n／ ∂t＝１／ｑ∇・Ｊｎ＋Ｇｎ－Ｒｎ
∂p／ ∂t＝１／ｑ∇・Ｊｐ＋Ｇｐ－Ｒｐ 
１．ポアソン方程式 
∇２V＝－ρ／ε 
新に光誘起電流を取り込んだ
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２．４  ＯＮ電流及びしきい値電圧（Ｖｔ）の計算  
図２－１０にＤＯＳが存在する場合のＴＦＴのＯＮ状態における動作、ならび
にサブスレッシュホールド状態のエネルギー状態を示す（ともにｎ -ｃｈ  Ｔ Ｆ
Ｔを例にして示す）。ＯＮ状態（Ｖｇｓ＞Ｖｔ）においてソース／ドレイン間に
チャンネルが形成される。キャリヤの移動度のモデルとしては、低電界ではフ
ォノンならびに不純物による散乱によりその移動度は支配され、高電界では高
い格子温度によるフォノン散乱が支配的となるモデルを用いた。バルクを移動
するキャリヤは状態密度に捕獲された電荷が作る障壁の影響を受けさらにしき
い値近辺では伝導帯（あるいは価電子帯）がゲート電圧によって曲げられる際
意に状態密度の影響を強く受ける。  
 
 
 
 
図２－１０ ＯＮ電流のモデル 
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Ｏ Ｎ状態においては、キャリヤとなる電子が電界に引かれてソース領域からド
レイン領域に移動するが、その際禁制帯内のトラップ準位に捕獲された電子の
作る空間電荷領域を横切ることになる。従ってトラップ準位が伝導帯の端に対
して浅いほど、トラップされた電子の及ぼす空間電荷の影響は大きい。従って
ＴＦＴ特性における強反転領域の電流値に対し、バンド端の状態密度（ｎ－ｃ
ｈ  Ｔ ＦＴではＧ Ｔ Ａ 、 ｐ－ｃｈ  Ｔ ＦＴではＧ Ｔ Ｄ ） が 影響する。一方Ｖｔに
関して、定義よりゲート電圧によりチャンネル表面に電荷が誘起されこれによ
りエネルギーバンドが曲がり、そのエネルギー端（ｎ－ｃｈならば伝導帯Ｅ Ｃ 、
ｐ－ｃｈ  ＴＦＴならば価電子帯Ｅ Ｖ ）がフェルミレベル（Ｅ Ｆ ）を横切る電圧
がＶｔであるから、前述のバンド端の状態密度に加えてフェルミレベル近傍に
存在する深い状態密度（ｎ－ｃｈ  ＴＦＴではＧ Ｇ Ａ 、ｐ－ｃｈ  ＴＦＴではＧ
Ｔ Ａ ） に影響を受ける。  
また２次元シミュレータであるので，チャンネル幅に関しては，Ｗ＝１μｍで
ある．Ｉ－Ｖ特性のシミュレーションでは、電流値をＮ倍することにより，仮
想的にＴＦＴのチャンネル幅の設計値をＮ・μｍであるとした。  
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２．５  ＯＦＦ電流の発生メカニズム  
２．５．１  明状態と暗状態  
ＬＣＤパネルにおいては、その表示モードとして、外部からの光を反射して
画像を形成する“反射型”、バックライトの光をＯＮ／ＯＦＦ制御することによ
って画像を形成する“透過型”の２つの表示モードがある。図２－１１にこの
２つの表示モードを示す。反射型の場合はＴＦＴのチャンネル面に光は照射さ
れない。一方透過型の場合、これまではＴＦＴのチャンネル面に直接光が照射
されないように“遮光層”と呼ばれる層を設けている。  
図２－１１ ＬＣＤパネルの表示モード 
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２．５．２  暗、明状態の発生メカニズムの分類  
図２－１２に、光照射が無い場合（暗状態）と光照射がある場合（明状態）
のＯＦＦ電流の発生メカニズムを示す。  
暗状態においては、ＯＦＦ電流の主な発生メカニズムを次の３種類とした。  
①  熱 的な励起（Ｓｈｏｃｋｌｅｙ―Ｒｅａｄ－Ｈａｌｌ電流：ＳＲＨモデ
ル） １ ０ ）  
②  電 子帯Ｅ Ｖ から伝導帯Ｅ Ｃ への直接トンネリング ３ ）  
③  価 電 子 帯 Ｅ Ｖ か ら 伝 導 帯 Ｅ Ｃ へ の 状 態 密 度 を 介 し た ト ン ネ リ ン グ 電 流 １
１ ）  
で ある。このなかでＤＯＳが関与するのは３番目である。  
次に明状態を説明する。明状態に関してはこれまでｐｏｌｙ－Ｓｉに対してそ
の発生メカニズムを詳細に検討した報告はほとんど無い。著者はこの明状態に
関して詳細に検討を加えた結果、明状態のＯＦＦ電流はチャンネルードレイン
接合部の空乏層での光励起により発生することを見出した。以下の章で、この
導いた過程について述べる。  
 
２．５．３  ＯＦＦ電流の測定  
図２－１３にｎ－ｃｈ  ＴＦＴの暗、明状態でのＯＦＦ電流を示す。  
暗状態においてはゲートの逆バイアスに従ってＯＦＦ電流が増加する。一方明
状態ではＯＦＦ電流（光誘起電流）はほとんどゲート電圧依存性を持たない。  
図２－１４に横軸に照射する光の輝度、縦軸に光誘起電流（光照射時のＯＦＦ
電流から暗状態でのＯＦＦ電流を差し引いたもの）をプロットしたものを示す。 
光誘起電流は照射する光の強度の比例している。従ってアプリケーションによ
ってバックライト強度が変化した場合でも、単位輝度あたりの光誘起電流を求
めることにより対応可能である。
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図２－１２ ＯＦＦ電流の発生メカニズム 
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図２－１３ 暗、明状態でのｐ－Ｓｉ ＴＦＴのオフ電流（測定値） 
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図２－１４ 照射輝度と光誘起電流の関係 
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図 ２－１５にＳｈｏｃｋｌｅｙ―Ｒｅａｄ－Ｈａｌｌ電流（ＳＲＨモデル）の
みでＯＦＦ電流を計算した場合を示す。  
ＳＲＨのみのモデルではゲート電圧に対してドレイン電流の依存性が見られず、
評価している温度（室温）ではその値は非常に小さい。次に①のモデルに加え
て②のバンド間遷移（Ｂａｎｄ－ｔｏ－Ｂａｎｄ）モデルを含めて計算を行っ
た結果を図２－１６に示す。  
Ｂａｎｄ－ｔｏ－Ｂａｎｄモデルでは、ＯＦＦ電流の逆バイアス依存性はみら
れるものの、高電界領域で本メカニズムは効果が大きいことが解った。更にこ
のモデルによるゲート電圧（逆バイアス）－ドレイン電流依存性はかなりその
傾きが大きく実験結果を反映していない。従って①＋②のモデルではＯＦＦ電
流を正確に記述できない。これに③のトラップアシストモデルを加えて計算し
た結果を図２－１７に示す。図中実線ならびに点線は、ｎ － 部 のシート抵抗が
１０ｋΩ／□と１００ｋΩ／□の２種類のサンプルのシミュレーションと測定
結果である。  
トラップアシストモデルを加えることにより、ＯＮ領域からＯＦＦ領域にいた
るすべての領域で、ｎ － 部 のシート抵抗依存性を含めて正確にシミュレーショ
ン出来ることが確認された。  
次に明状態の発生モデルについて述べる。ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴの明状態に
おける発生メカニズムの詳しい検討はこれまであまりなされていない。筆者は
種々の実験事実より、光誘起電流はチャンネル／ドレイン接合部近傍に形成さ
れる、空乏層に光が照射されることにより発生することを確認した １ １ ）、 １ ２ ）。
この空乏層で発生した電子―正孔対は電界に惹かれそれぞれドレイン領域、チ
ャンネル領域の多数キャリヤと再結合し消滅する。  
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図２－１６ ①＋②によるＯＦＦ電流モデル 
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２．５．４  明状態におけるＯＦＦ電流発生のメカニズム  
光誘起電流に関してはオフセット構造を含めたＴＦＴ特性に関してのＫｏｂａ
ｙａｓｈｉらの報告があり １ ３ ）、 こ の中で光誘起電流がＬＤＤ部のプロセスパ
ラメータ（ドーズ量など）により影響を受けることが示されている。  
Ｋｏｂａｙａｓｈｉらの論文では、光誘起電流がＬＤＤ部の構造により影響を
受けることは確かめられているが、遮光層不要のＬＤＤのプロセスあるいはデ
バイス設計パラメータを示すに至っていない。遮光層不要のプロセスを実現さ
せるためには、解析的な手法とシミュレーションにより、光誘起電流を定量化
し、光誘起電流を含めたオフ電流値を抑えることのできるΔＬならびにＬＤＤ
部のドーズ量を理論的に決めてやらねばならない。  
ｐｏｌｙ－Ｓｉのデバイスシミュレーションに関する報告もこれまで多数なさ
れているが、光誘起電流も含めた、ＬＤＤ構造の設計指針を導出した例はこれ
までにない。  
我々は低温ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴにおいて光誘起電流の評価を行い、光誘起
電流がＬＤＤ部のシート抵抗が高くなるに従い増加すること、ΔＬが長くなる
とともに光誘起電流が増加するがその値はドレイン電圧により変化し、あるΔ
Ｌ以上で飽和することを確認した。これより光誘起電流の発生メカニズムを推
定し、デバイスシミュレーションを使ってＬＤＤ構造における空乏層の長さ（Ｗ
ｄ）の定量的な見積もりを行うとともに測定との対応を確認した。さらに実際
にこのシミュレータを用いて設計したデバイスを作成、効果を確認することが
出来た。  
 
２．５．５  光誘起電流のプロセス、デバイスパラメータ依存性  
想定したＬＤＤ構造の、光誘起電流の発生メカニズムについて、図２－１２下
のエネルギー構造を用いて説明する。  
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チ ャンネル領域とＬＤＤ領域の接合近傍においてはチャンネル領域とＬＤＤ領
域のフェルミレベル差に相当するエネルギー障壁が存在する。外部より加えら
れる電圧（ＶｇｓならびにＶｄｓ）もあわせて加わる。  
光 照 射により発生した電子はｎ ＋ 領 域へ、正孔はチャンネル領域へ移動する。
これが光誘起電流の発生源であると推定される。これより光誘起電流は電界の
かかるＷｄにより決定されると考えられる。図２－１８、２－１９に光誘起電
流のチャンネル幅（Ｗ）及びチャンネル長（Ｌ）依存性を示す。  
光誘起電流はＷに比例し、Ｌにはほとんど依存しないことが判った。これより
光誘起電流の発生する部分はチャンネル幅方向に均一であること、Ｌ依存性を
持たないことよりチャンネル直下での光誘起電流の発生は無視できることを確
認した。従って光電流の発生領域はチャンネル／ドレイン接合部近傍にのみ限
定されると推定できる。  
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図２－１８ 光誘起電流のチャンネル幅依存性 
図２－１９ 光誘起電流のチャンネル長依存性 
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２ ．５．６  光誘起電流のＬＤＤ部のシート抵抗依存性およびΔＬ依
存性  
我々は、上記メカニズムを確認するために、ＬＤＤ部のシート抵抗依存性お
よびΔＬ依存性を測定した。  
空乏層領域でのみ光によるキャリヤの生成が行われているとすれば、空乏層体
積が大きくなるに従い、光誘起電流は増加する。空乏層体積はキャリヤの濃度
が低いほどＷｄは広がるために大きくなる。これを確認するために、ＬＤＤ領
域のキャリヤ濃度を変化させる実験を行った。ＬＤＤ領域のイオン打ち込み濃
度を３×１０ １ ２ ／ ｃｍ ２ から３×１０ １ ３ ／ ｃｍ ２ まで変化させ、シート抵抗を
１５ｋΩ／□から８０ｋΩ／□まで変化させた。  
図２－２０にその結果を示す。  
シート抵抗が高くなるに従い、光誘起電流が増加することがわかる。図４－６
より光誘起電流はバックライト強度に比例することが確認されており、縦軸は
１ｃｄ／ｍ ２ あ たりの光誘起電流値としている。図２－２１は光誘起電流のΔ
Ｌ依存性である。  
ドレイン電圧が小さい場合、ΔＬを０．５μｍから３μｍまで変化させてもΔ
Ｌの増加に対し光誘起電流の値には変化が見られない。ドレイン電圧が大きく
なるに従いΔＬとともに光誘起電流も大きくなるが、あるΔＬ以上で光誘起電
流は飽和する。これはＷｄがΔＬにより制限されると考えれば説明できる。  
すなわち低いドレイン電圧ではＷｄはΔＬに比較して短いため、ΔＬを増加さ
せても光誘起電流は増加しない。ドレイン電圧を高くした場合、Ｗｄは増加す
るが、ＬＤＤ領域を越えて広がることが出来ない。なぜならばＬＤＤ領域の外
側はきわめて抵抗の低いｎ ＋ 領 域であり、したがってＷｄがΔＬと等しくなる
点以上には伸びず、光誘起電流はこの点で飽和するためである。  
以上２つの実験結果をまとめる。  
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図２－２０ 光誘起電流のシート抵抗依存性 
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①  光 誘起電流はＬＤＤ部のシート抵抗が高いほど大きくなる。したがって
光照射時のオフ特性を確保するためには、必要以上にＬＤＤ部のシート抵抗
を高くしてはならない。  
②  Ｗ ｄはΔＬにより制限される。これは特にＴＦＴの微細化のためΔＬを
短く設計する場合に注意が必要である。なぜならばフォトリソグラフィプロ
セスでのマスクあわせのずれにより、ΔＬがＷｄより短くなった場合、論文
５ ） に 述べられたようにこの部分で接合の劣化を引き起こすためである。  
従って光誘起電流を抑えるためには、ＬＤＤ部のシート抵抗とΔＬを最適化す
る必要があることがわかった。  
 
２．５．７  デバイスシミュレーションによる空乏層の解析  
今回、逆バイアス時でのＷｄを求めるために用いたデバイスシミュレーション
の内容ならびに結果について報告する。図２－２２はデバイスシミュレーショ
ンにより求めた、チャンネルとＬＤＤ領域接合部における電界のシート抵抗依
存性である。  
シート抵抗が２０ｋΩ／□の場合は、電界のピークは接合部と一致している。
シミュレーションにより得られた電界強度のプロファイルを３角形で近似しそ
の底辺に相当する部分を空乏層の長さＷｄとして定義した。電界のピーク位置
はシート抵抗の上昇と共に変化し、シート抵抗が１００ｋΩ／□の場合はＬＤ
Ｄ領域内に位置することがわかった。この原因を解析するため、接合部付近の
逆バイアス状態での電子濃度ならびに正孔濃度を求めた。  
図２－２３に逆バイアス状態（Ｖｇｓ＝－１０Ｖ、Ｖｄｓ＝６Ｖ）における、
ＬＤＤ部のシート抵抗が２０  ｋΩ／□および１００ｋΩ／□の正孔の分布な
らびにそのときのＡ－Ａ＇面での電子濃度ならびに正孔濃度を示す。図２－２
３より、電子／正孔のバランスする点が、ＬＤＤ領域のドーズ量の減少に  
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図２－２３ キャリヤ分布のシミュレーション結果
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よ りドレイン方向にずれ、電界のピーク位置のシフトが生じることが判った。
従ってＷｄの計算は、単純なＰ／Ｎ接合の理論のみで計算されるものではなく、
構造を含めたデバイスシミュレーションを行って計算する必要がある。  
図２－２４に、ＬＤＤ領域のシート抵抗とＷｄのシミュレーション結果を示す。
図２－２１のΔＬ依存性による飽和点より求めた点をあわせて示す。  
Ｗｄは、シート抵抗に対し直線的に増加するとともに、シミュレーションによ
り求めたＷｄと実験により求められた長さはほぼ一致した。  
図２－２５はシミュレーションにより得られたＷｄと、測定により得られたそ
れぞれのシート抵抗値における光誘起電流の値をプロットしたものである。  
光誘起電流が空乏層でのみ発生すると考えれば、Ｗｄと光誘起電流には明確な
対応がなければならない。両対数グラフに両者をプロットすると、傾きがほぼ
１の直線が得られた。  
これより、シミュレーションで求めたＷｄと、実験により得られた光誘起電流
は比例関係にあることが明確にとなった。  
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２．６  まとめ  
デバイスシミュレーションは以下の内容で取り組みを進めた。  
①  状 態密度（ＤＯＳ）ならびに不純物濃度のモデル化  
②  Ｏ Ｎ電流、Ｖｔに対するＤＯＳの影響の推定  
③  暗 、明状態でのＯＦＦ電流に発生メカニズムの推定  
次章以降でデバイスシミュレーションの結果について報告する。
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第３章 Ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴにおけるＯＮ電流と
その問題点 
 
３．１  ＯＮ電流特性のシミュレーションと実測値の比較  
 前 章で述べたＯＮ電流ならびにＯＦＦ電流の発生メカニズムに基づいて １ ）、
２ ）、 ３ ）、 ４ ）、 図 ３ － １、図３－２に、ｎ－ｃｈならびにｐ－ｃｈ  Ｔ Ｆ Ｔ のＩ
－Ｖ特性のシミュレーションと実測値の結果を示す（Ｖｄｓ＝６Ｖ）。  
図３－１中の実線がシミュレーション結果であり、点が実測データである。図
３－２は、図３－１の結果をｌｏｇスケールで書き直したものである（左図が
シミュレーション結果、右図が実測データ）。  
しきい値電圧ならびにリニア領域（不飽和領域）でのオン電流値が高い精度で、
シミュレーション結果と実測データが一致していることが確認できた。  
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３．２  ＯＮ電流のＬＤＤ長依存性とシート抵抗依存性  
 本デバイスシミュレータを用いて、ＯＮ電流のＬＤＤ長依存性とシート抵抗
依存性のシミュレーションを行った。  
（ａ）ＯＮ電流のＬＤＤ長依存性  
 図 ３－３に、Ｎｃｈ  ＴＦＴ（Ｗ／Ｌ＝１０／１０）のＯＮ電流  （２０Ｖ）
のＬＤＤ長依存性（ΔＬ＝０～３μｍ）を示す。点が実測データであり、実線
がシミュレーション結果である。実測データは、ｎ － シ ート抵抗が約５０ｋΩ
／□と約２００ｋΩ／□の場合であり、それぞれ０．５μｍから２．５μｍま
で０．５μｍごとの測定データである。ＬＤＤ長がこの範囲で長くなるに従っ
て、ＯＮ電流が低下していく様子ならびに値は、両者で一致している。  
（ｂ）ＯＮ電流のシート抵抗依存性  
 図 ３－４に、Ｎｃｈ  Ｔ ＦＴのＯＮ電流のシート抵抗依存性（Ｒｓ＝１×１
０ ３ ～１×１０ ６ Ω／□）を示す。点は実測データであり、△印がＷ／Ｌ＝１０
μｍ／１０μｍで、■印がＷ／Ｌ＝６μｍ／６μｍである。実線ならびに点線
はシミュレーション結果であり、実線がｎ－ｃｈ  ＴＦＴ（Ｗ／Ｌ＝１０μｍ
／１０μｍ）仕様で、右下図がＮｃｈ  ＴＦＴ（Ｗ／Ｌ＝６／６）仕様であり、
ΔＬ＝０．０～３．０μｍの範囲で変化させている。  
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図３－４ ＯＮ電流のシート抵抗依存性 
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図３－３ ＯＮ電流のＬＤＤ長依存性 
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３．３  ｎ －シート抵抗の欠陥状態密度（ＤＯＳ）とキャリヤ濃度依存
性の関係  
 前項の検討により、ｐｏｌｙ－Ｓｉ中の欠陥状態密度（ＤＯＳ）を推定し、
それを用いたシミュレーション結果が実測データを正確に再現していることか
ら、デバイスシミュレータの有効性を確認した。本項では、ｎ － シ ート抵抗の
イオンドーピングによるキャリヤ濃度とｐｏｌｙ－Ｓｉ中の欠陥状態密度との
相関を、デバイスシミュレーションにより求めた結果について報告する。  
 図 ３－５に、デバイスシミュレーションにより、欠陥状態密度をパラメータ
として算出したｎ－シート抵抗のキャリヤ濃度依存性を示す。  
横軸は、キャリヤ濃度の逆数である。図中の実線は、前項２で推定したｐｏｌ
ｙ－Ｓｉの欠陥状態密度におけるシート抵抗のキャリヤ濃度依存性である。ま
た破線は、参考値として、単結晶Ｓｉにおけるシート抵抗のキャリヤ濃度依存
性を示している。結果から、ｐｏｌｙ－Ｓｉのｎ－シート抵抗のキャリヤ濃度
依存性を単結晶Ｓｉの場合と比較すると、以下の点が明らかとなった。  
単結晶Ｓｉ：  
シート抵抗はキャリヤ濃度の逆数にほぼ比例している  
ｐｏｌｙ－Ｓｉ：  
キャリヤ濃度の大きいところでは、シート抵抗はキャリヤ濃度の逆数に
ほぼ比例しているが、キャリヤ濃度の小さいところでは比例関係からはずれｐ
ｏｌｙ－Ｓｉの結晶性が悪い（ＤＯＳが大きい）ほど、その傾向は強くなる。  
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図３－５ シート抵抗のキャリヤ濃度依存性 
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３．４  ＯＮ電流確保のための設計基準明確化  
 本 章 では、ＯＮ電流  （ Ｖｇｓ＝２０Ｖ，Ｖｄｓ＝６Ｖ）のｎ － シ ート抵抗
依存性を詳細に検討することにより、ＯＮ電流確保のために、ＬＤＤ長とシー
ト抵抗の設計基準を明らかにする。なお本検討においては、目標とするＯＮ電
流（Ｖｇｓ＝２０Ｖ，Ｖｄｓ＝６Ｖ）を１×１０ － ４ Ａ と設定した。このＯＮ電
流を確保することによって、ＯＮ電流不足による画質劣化を抑えるとともに、
シフトレジスタ、アナログスイッチなどの駆動回路を内蔵することが可能とな
る ５ ）、 ６ ）。  
 図 ３－６に、ＬＤＤ長ΔＬをパラメータとして、ＯＮ電流  （Ｖｇｓ＝２０
Ｖ，Ｖｄｓ＝６Ｖ）のシート抵抗依存性のシミュレーション結果を示す。  
太線は、ＬＤＤ長が設計値（ΔＬ＝１．５μｍ）の場合の特性である。  
 設 計仕様（Ｗ／Ｌ＝１０／１０，ΔＬ＝１．５μｍ）の場合、ＬＤＤ長のば
らつき範囲は、ΔＬ＝１．５±０．５μｍとなり、ＯＮ電流の特性曲線は、図
３－４上図の太線を中心に上下１本までばらつくものと考えられる。シート抵
抗が５０～２００ｋΩ／□までばらついた場合、ＯＮ電流のワースト値、ベス
ト値はそれぞれ、  
ワースト条件：ΔＬ＝２．０μｍ，Ｒｓ＝２００ｋΩ／□  →  ＯＮ電流Ｉｏ
ｎ（ｗｏｒｓｔ）＝１×１０ － ４ Ａ  
ベ スト条件   ： ΔＬ＝１．０μｍ，Ｒｓ＝  ５０ｋΩ／□  →  Ｏ Ｎ電流Ｉ
ｏｎ（ｂｅｓｔ）＝３×１０ － ４ Ａ  
と なる。  
  一 方、設計仕様（Ｗ／Ｌ＝６／６，ΔＬ＝１．５μｍ）の場合、ＬＤＤ長
のばらつき範囲は、ΔＬ＝１．５±０．５μｍとなり、ＯＮ電流の特性曲線は、
図３－７の太線を中心に上下２本までばらつく。一方シート抵抗のほうは、５
０～２００ｋΩ／□までばらつくとすれば、ＯＮ電流のワースト値、ベスト値
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は それぞれ、  
ワースト条件：ΔＬ＝２．０μｍ，Ｒｓ＝２００ｋΩ／□  →  ＯＮ電流Ｉｏ
ｎ（ｗｏｒｓｔ）＝０．４×１０ － ４ Ａ  
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ベ スト条件  ：ΔＬ＝１．０μｍ，Ｒｓ＝  ５０ｋΩ／□  →  ＯＮ電流Ｉｏ
ｎ（ｂｅｓｔ）＝２．５×１０ － ４ Ａ  
す なわち、プロセスばらつきにより、Ｎｃｈ  ＴＦＴのＯＮ電流は、０．４×
１０ － ４ ～ ２．５×１０ － ４ Ａ までばらついてしまい、ワースト値がＯＮ電流の
目標値１×１０ － ４ Ａ を 満 たしていない。逆に、ＯＮ電流の目標値１×１０ － ４
Ａ をクリアするために、許容されるシート抵抗のばらつき範囲を求めると、  
（ΔＬ＝１．５±０．５μｍ）では、Ｒｓ≦１００ｋΩ／□  
（ΔＬ＝１．５±１．０μｍ）では、Ｒｓ≦５０ｋΩ／□  
となる。  
 以 上 の 検 討 結 果 をま と め ると 、 各 設計 ル ー ルデ バ イ スで 、 Ｏ Ｎ電 流 １ ０ － ４
Ａ をばらつきまで含めて確保するための設計基準を表３－１に示す。  
 
Ｗ／Ｌ  ΔＬ  ｎ －シート抵抗  
１０／１０  １．５±０．５μｍ  ２００ｋΩ以下  
６／６  １．５±０．５μｍ  １００ｋΩ以下  
６／６  １．５±１．０μｍ  ５０ｋΩ以下  
 
図 ３－８は６μｍルールで１．５±０．５μｍまでＬＤＤ長がばらついた場合
のＯＮ電流値のシミュレーション結果である。  
図から判るように、ＯＮ電流を±２０％の範囲で予測することが可能になった。
デバイスシミュレーションを用いないこれまでの設計では、ＯＮ電流値のばら
つきを±５０％まで見こんだ設計を行っていた。これに対しＯＮ電流を倍以上
の精度でもって予測できることは、設計の余裕度を高めるとともに、不良が発
表３－１ ＯＮ電流の設計基準 
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生 した場合の原因の推定に大きく貢献するものである。  
図３－８ オン電流のシミュレーション精度の向上 
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３．５  ＯＮ電流のまとめ   
 デ バイスシミュレーションを行い、以下のことを明らかにした。  
① プ ロ セ ス に よ る 単 体 Ｔ Ｆ Ｔ の Ｉ － Ｖ 特 性 を 精 度 良 く シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で
きることを確認した。  
 
② ｐｏｌｙ－Ｓｉのシート抵抗は、単結晶Ｓｉの場合と比べて、はるかにキ
ャリヤ濃度依存性が大きく、また欠陥状態密度によっても大きく変化すること
を明らかにした。  
 
各 設計ルールにおける単体ＴＦＴのＯＮ電流（１０ － ４ Ａ 以上）確保のためのＬ
ＤＤ長並びにｎ － シート抵抗の設計基準は、以下のとおりである。  
さ ら に 詳 細 な Ｌ 長 な ら び に Ｌ Ｄ Ｄ 長 の 設 定 に は Ｄ ｒ ａ ｉ ｎ  Ｉ ｎ ｄ ｕ ｃ ｅ ｄ  
Ｂａｒｒｉｅｒ  Ｌｏｗｅｒｉｎｇなどの効果を考慮する必要がある ７ ）。  
 
 
   
 
≦５０ｋΩ １．５±０．５μｍ ６μｍ/６μｍ 
ｎ－Ｓｈｅｅｔ ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅΔＬ Ｗ／Ｌ 
表３－２ ＯＮ電流のまとめ 
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第４章 Ｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴにおけるＯＦＦ電流
とその問題点 
 
４．１  ＯＦＦ電流のパネル表示特性に及ぼす影響  
 前章までに議論したＯＮ電流は、明るさ、精細度などパネルの表示特性を決
める大きな要因であるが １ ）、 ２ ）、 ＯＦＦ電流も同様にパネルの表示特性を決め
る大きな要因である。図４－１にＬＣＤパネルの等価回路と、ＴＦＴのオフ電
流をパラメータにとった場合、１フィールド（～１６．６ｍｓｅｃ）後の画素
電圧の低下を計算した結果を示す。  
人間の目の認識限界は、１ｃｄ／ｍ ２ ～数百ｃｄ／ｍ ２ では隣接する境界におい
て、０．５％の輝度の差を認識する ３ ）。すなわち白から黒まで５Ｖのレンジを
持った液晶パネルであれば、その０．５％（～２５ｍＶ）の違いがあれば輝度
ムラとして認識することとなる。従って図４－１からわかるようにＯＦＦ電流
の値を６ｐＡ以下に抑えなければならない。またＯＦＦ電流値がもっと大きく
なれば、パネル上下で、画素電圧と信号電圧の電圧差の違いにより、図４－２
に示すようなパネル上下で輝度差が発生するようになる。  
順スタガ構造をもつｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴの場合、透過型ではチャンネル部
に直接光が照射される。これに対して、チャンネル部の裏面に遮光層を設けて
光があたらない構造をとることができる。しかしながら遮光層を設ける ４ ） と  
①  プ ロセスが増加する  
②  遮 光層の電位によりＴＦＴの特性が変化する ５ ）  
な どの欠点がある。本研究の目的のひとつは、この遮光層を削除することであ
り、明状態でのＯＦＦ電流値を考慮する必要がある。  
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図４－２ １フィールド間の電圧降下 
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図４－３ ＯＦＦ電流による輝度の傾斜 
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４．２  暗状態におけるＯＦＦ電流シミュレーションと実測値との対応  
図４－４，４－５に暗状態において本シミュレータを用いて計算したＴＦＴの
実測とシミュレーションの比較を示す。  
 
①  Ｖ ｇｓ－Ｉｄｓ特性の高Ｖｄｓ依存性  
図４－４はｐ－ｃｈ及びｎ－ｃｈ  ＴＦＴの実測ならびにシミュレーションの
Ｖｇ－Ｉｄ特性である。パラメータとしてドレイン電圧を６Ｖから２１Ｖ（ｐ
－ｃｈでは－６Ｖから－２１Ｖまで）まで３Ｖ（ｐ－ｃｈでは－３Ｖ）刻みで
とったものである。ｎ－ｃｈ  ＴＦＴはＬＤＤ構造であり、実測でのＬＤＤ部
のシート抵抗は約４０ｋΩ／□である。                        
シ ミ ュ レーションによるＴＦＴのｎ － 領 域のキャリヤ濃度は実測に対応させて
６．５×１０ １ ７ ｃ ｍ － ３ と した。これよりゲート電圧／ドレイン電流依存性、ド
レイン電圧／ドレイン電流依存性は、実測とシミュレーションで傾向ならびに
その値において対応がとれていることを確認できた。  
 
②  Ｖ ｄｓ－Ｉｄｓ依存性（ｎ － 領域の抵抗依存性）  
図４－５はｎ－ｃｈ  ＴＦＴにおけるドレイン電圧／ドレイン電流特性の実測
とシミュレーションの対応である。３つのグラフのパラメータはｎ － 領 域のシ
ート抵抗である。ゲート電圧はすべて－３Ｖを印可したものである。実測のデ
ータはＷ／Ｌ＝６μｍ／６μｍのデバイスを１００個並列に接続したものであ
り小さなＯＦＦ電流値を１００倍したものである。  
こ れ よりドレイン電圧／ドレイン電流依存性ならびにｎ － 領 域の抵抗依存性に
おいて実測とシミュレーションの対応が確認できた。ｎ － 領 域の抵抗が小さく
なるに従ってドレイン電圧／ドレイン電流の傾きが大きくなる。またその値に
おいてもシミュレーション値（Ｗ／Ｌ＝６μｍ／６μｍ）は実測値のほぼ１０
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０ 倍の値をとっている。  
以上２つの実測とシミュレーションの比較により本シミュレータが有効である
ことを確認できた。  
図４－４ Ｖｄｓをパラメータに取った場合のシ
ミュレーション 
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４ ．３  明状態におけるＯＦＦ電流シミュレーションと実測値との対
応  
図４－６に明状態でのＯＦＦ電流のシミュレーションと実測値の対応を示す。  
光誘起電流の発生機構を取り込むことによって極めて高い精度でＯＦＦ電流値
を予測することが出来る。  
図４－６ シミュレーションと実測の対応 
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４．４  暗、明状態でのＴＦＴ設計基準に関する考察  
ＯＦＦ電流を低減するために、各種ＯＦＦ電流の発生モデルを取り込んだ ６ ） ～
１ １ ） 本 シミュレータを用いてＯＦＦ電流のＬ（ＴＦＴチャンネル長）ならびに
ΔＬ（ＬＤＤ領域の長さ）依存性をシミュレーションした。以下計算結果なら
びに考察を述べる。  
 
４ ．４．１  ＴＦＴサイズの設計パラメータの最適化  
①  Ｏ ＦＦ電流のＷ（チャンネル幅）依存性  
図４－７にＯＦＦ電流とＷ（チャンネル幅）との関係をシミュレーションした
結果を示す。図４－７より、Ｗ／Ｌ＝１相当で比較すればＷ（及びＬ）が小さ
い方がＯＦＦ電流は下がる。それぞれのＬ（１０～４μｍ）における逆バイア
スのｉ／ｎ － 接 合部での電界の大きさはほぼ等しく、トラップアシストによる
電流密度が一定であり、従ってＷが小さい方がＯＦＦ電流が下がるためである。 
②  Ｏ ＦＦ電流のΔＬ（ＬＤＤ領域長さ）依存性  
図４－８にＯＦＦ電流とΔＬとの関係をシミュレーションした結果を示す。  
それぞれのΔＬにおけるパラメータとしてｎ － 領域の抵抗値をとっている。  
シミュレーション結果より、ΔＬを０．５μｍ以上確保した場合のΔＬ依存性
はない。これはチャンネル／ドレイン接合部にかかる電界の幅（空乏層幅）は、
ｎ － 領 域の抵抗値が１０～１００ｋΩ／□の場合は０．４μｍ～０．８μｍ程
度であり、これ以上ΔＬを大きくしても電界の強い部分はチャンネル／ドレイ
ン接合部エッジより０．５μｍ以内の領域に含まれるからである。従ってＬＤ
Ｄ領域の増加による電界緩和効果が期待できないからである。これに対しｎ －
領域のシート抵抗を高くした場合、空乏層幅は大きくなるがピークの電界強度
は小さくなる。従ってトラップアシストによるＯＦＦ電流は小さくなると考え
られる。  
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上 述の結果より、Ｌならびに  ΔＬの増加による電界緩和効果は期待できない。
②の結果に示されるようにｎ － 領 域のシート抵抗を大きくすることにより、Ｏ
ＦＦ電流を低減することは出来るが”ＯＮ電流の減少”ならびに”プロセスの
安定性”から鑑みてｎ － の 抵抗値を高くすることは設計及びプロセスマージン
を小さくする。ｎ － 領 域のシート抵抗の上限としてはばらつきを含めて１００
ｋΩ／□  までと考えれば、ΔＬの設計を、合わせマージンを含めて最大１μ
ｍ確保すれば電界緩和の観点からは十分である。換言すれば、ＧＥマスクとＬ
Ｄマスクの合わせずれのマージンを仮に０．５μｍとした場合、ＬＤＤ長を設
計として１．５μｍとすることによって電界緩和効果が保証できる。また期待
できる別の設計としては、デュアルあるいはトリプル（画素ではクアドラ）等
のマルチゲート構造を採用することが現実的な解である。ゲート電極の構造を
マルチゲート構造とした場合、ソース－ドレイン間の電圧は複数のゲート電極
によって分圧されるため、個々のサブＴＦＴにおいてはチャンネル／ドレイン
接合部にかかる電界は、シングルゲート構造のそれより小さくなるためである。 
 
４ ．４．２  明状態でのＬＤＤ部の設計パラメータの最適化  
これまでの結果よりＬＤＤ部の重要な設計パラメータである、ΔＬとシート抵
抗の設計指針を求める。図４－２１はＬＤＤ領域のシート抵抗に対する光誘起
電流ならびに暗状態の電流及び接合部での電界強度をシミュレーションにより
求めたものである。  
図４－９より、ＬＤＤ部のシート抵抗を１００ｋΩ／□以下とすれば、Ｗｄは
１μｍ以下となることが判る。従って設計時でのΔＬはＷｄの最大値１μｍと、
フォトリソグラフィプロセスでのマスクあわせの精度０．５μｍの和１．５μ
ｍ以上としなければならない。一方暗電流ならびに接合部での電界強度はＬＤ
Ｄ部のシート抵抗が低いほど大きくなる。図４－９よりシート抵抗を２５ｋΩ
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／ □以上、７０ｋΩ／□以下とすることで、暗電流ならびに光誘起電流を６ｐ
Ａ以下とすることができる。  
上述のシミュレーションに基づき、ＬＤＤ部のシート抵抗を６０ｋΩ／□、Δ
Ｌ＝１．５μｍのＴＦＴを作成した。ＡＶ用途の高輝度バックライトの明るさ
に相当する、輝度６０００ｃｄ／ｍ ２ 下 で、遮光層なしで６ｐＡ以下のオフ電
流値を確保できることが確認できた。  
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図４－９ シート抵抗とＯＦＦ電流の関係
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図４－１０ ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴの作成プロセス 
４．５  シミュレーションの効果  
ＯＦＦ電流を６ｐＡ以下に抑えることによって、これまで必要であった遮光層
を削除することが可能となった。図４－１０にｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴの作成
プロセスと図４－１１に遮光層を削減した効果を示す。  
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図４－１１ ｐｏｌｙ－Ｓｉ プロセス削減効果 
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４．６  ＯＦＦ電流のまとめ  
以上の実験ならびに考察より次の事実を明らかにした。  
 
① 暗 状 態 に お い て は Ｌ な ら び に  Δ Ｌ の 増 加 に よ る 電 界 緩 和 効 果 は 期 待 で
きない。期待できる別の設計としては、デュアルあるいはトリプル（画素
ではクアドラ）等のマルチゲート構造を採用することが現実的な解である。 
② 光 誘 起電流がＬＤＤ部のシート抵抗とΔＬに制限されることがわかった。
こ れ は 空 乏 層 領 域 が チ ャ ン ネ ル 部 と Ｌ Ｄ Ｄ 部 の 接 合 部 付 近 に の み 形 成 さ
れるためである。  
③本シミュレータを用いてＬＤＤ部の設計パラメータの最適化を行った。光
誘起電流を６ｐＡ以下に抑えるためには、ＬＤＤ部の長さを１μｍ以上確
保 し シ ー ト 抵 抗 を ３ ０ ｋ Ω ／ □ か ら ７ ０ ｋ Ω ／ □ の 範 囲 と す る こ と が 必
要であることを見出した。あわせてこの条件でデバイスを作成して、光誘
起電流値が上記条件を満たすことを確認した。  
 
Ｏ ＦＦ特性のデバイスシミュレーションの今後の課題としては以下の点が挙げ
られる  
・温度特性を含めた設計パラメータの導出  
今回のシミュレーションならびに測定はすべて室温における値であり、実際の
設計では温度特性を含めて設計パラメータを設定する必要がある。今後の課題
として、温度上昇時の光誘起電流のシミュレーションならびに測定を行い、よ
り広範囲な条件下におけるシミュレーションによる設計パラメータの導出を図
る予定である。  
 86 
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ  
 
1)E.Takeda, Y.Nanno, Y.Mino, a.Otsuka, S.Ishihara, and S.Nagata “ A 
Capacitively Coupled TFT-LCD Driving Method”  Proceedings of the SID 
Vol.31/2, pp.87-94(1990) 
2)Y.Nanno, H.Maeda, E.Yamamoto, T.Tsukada, E.Takeda, and I.Yamashita “ An 
Advanced capacitively coupled driving method for TFT-LCDs”  Journal of the 
SID, 2/3, pp.143-147(1994) 
3)M.Kimura, Y.Nanno, and Y.Takubo “ Simulation Techniques for 
HorizontalCrosstalk in TFT-LCDs”  International Workshop on Active Matrix 
Liquid Crystal Displays, Digest of Technical Papers, pp.228-231 (Dec.1994) 
4)有 賀修二 ,＂高温 Poly-Si TFT-LCD＂  1998 FPD テ クノロジー大全，木浦
成俊（編） , pp515.4.(株 ) 電 子ジャーナル ,1998 
5)N.Kato, k.Masumo and M.Kunigita＂ Ar Laser annealed Poly-Si TFTs for 
Large Area LCDs ＂ SID 16 t h  International Display Research Conference, 
No.17.2, pp551-554, Birmingham, England, October 1996 
6)S.M.Sze, “ Physics of Semiconductor Devices”  John Wiley,(1981) 
7)O.k.B.Lui, M.J.Quinn, S.W.B Tam, P.Migliorato, and H.Ohshima ” Analysis 
and Modelling of the Leakage Current in Low-Temperature Polysilicon TFTs 
with a Thin Active Layer”  1996 International Workshop on AM-LCDs, TFT 
p1.5, pp.97-100, Kobe, Japan,  November 1996 
8)C.Kim, k.Sohn and J.Jang ゛ Temperature dependent leakage currents in  
polycrystalline silicon thin film transistors゛  J.Appl.Phys.81  12-15 
(June 1997) 
9)P.Migliorato、 S.W.B.Tam, O.k.B.Lui、 T.M.Brown、 M.J.Quinn、 T.Shimoda、 
 87 
and H.Ohshima ゛  Device Physics and Modeling of Poly-Si TFTs゛  1997 SID 
International Digest of Technical Papers No.13.1 pp171-175. (1997) 
10)G.A.M.Hurkx, D.B.M.Klaassen and M.P.G.Knuvers “ A New Recombination 
Model for Device Simulation Including Tunneling”  1992 IEEE Transactions 
on Electron Devices, Vol.39, No.2, pp.331-338, February 1992 
11)Y.Nanno, K.Senda, and H.Tsutsu “ Analysis of Photo Induced current of 
Low temperature Poly-Si TFT”  Procrrdings of The Seventh International 
Display Workshops, AMD5-3, pp.231-234 Kobe Japan, (Nov.2000) 
12)南 野  裕 、千田  耕司、真下  俊次、倉増  敬三郎、筒  博司  “ 低温ポリ
シリコン TFT の 光電流に関する解析とデバイスシミュレーションを用いた LDD
設 計“  電 子情報通信学会論文誌  C, Vol.J84-C No.10 pp.995-1001 2001 年
10 月  
 88 
第５章  Ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴを用いた応用に関す
る研究 
（画像シミュレーションの研究） 
 
５．１  画像シミュレーションの目的  
 近年の携帯電話の普及は目覚しく、２００２年には全世界で５．７億台もの
市場が見積もられている。携帯電話に使われる液晶パネルは、以前は文字のみ
を表示する白黒キャラクタ表示が主であったが、今後は動画配信を中心として
より高画質で高精細な表示が中心になることは間違いない。加えて携帯電話で
あるためその消費電力はできるだけ抑える必要がある １ ）。  
現 在使われている表示パネルはカラーのＳＴＮ（単純マトリックスＳＴＮ液晶）
パネルあるいは一部ａ―Ｓｉ  ＴＦＴを用いたＡＭ－ＬＣＤパネルがある。今
後は表示色としては２６万色以上（Ｒ，Ｇ，Ｂ各色６ビット以上）が要求され
るとともに動画表示が必須となるであろう。従って動画表示に不向きなＳＴＮ
パネルは次第に姿を消し、さらにＡＭ方式もａ－Ｓｉ  ＴＦＴより、より高精
細化が可能なｐ－Ｓｉ  ＴＦＴを用いたＬＣＤパネルに移っていくものと思わ
れる。  
前章までは主にｐ－Ｓｉ  ＴＦＴというデバイスに焦点をあてて議論してき
たが、本章は、このデバイスを使ったパネルシステム、特に携帯電話としての
画質に焦点を絞り、これまでＬＣＤパネル設計に活用されていなかった画像シ
ミュレーションについて報告する。これにより高画質＋超低消費電力な表示パ
ネルの実現が可能となるものである。  
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５．２  応用の概要  
図５－１に我々の提案している、ビジュアルホンのシステム構成 ２ ）、３ ）を 示す。  
“低ポリ画素”、“２値デジタル表示”を基本技術としたシステム構成となって
いる。  
 消 費電力の観点から考えると、画素をａ－Ｓｉ  ＴＦＴよりｐｏｌｙ－Ｓｉ  
ＴＦＴに変更した効果が大きい。図５－２に画素を変更したことにより走査側
の駆動電圧がどの程度下がるかを示す。  
ｐ ｏ ｌｙ－Ｓｉ  Ｔ Ｆ Ｔはａ -Ｓ ｉ  Ｔ Ｆ Ｔに対してスイッチング特性に優れて
おり、その結果画素ＴＦＴを走査する電圧振幅が小さくできる。従ってパネルシ
ステム全体を考えた場合、一番高い電圧である走査電圧が下がることは、ＤＣ／
ＤＣコンバータによる基準電圧からの電圧生成プロセスにきわめて有利である。
図５－１ 携帯電話のシステム構成 
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＜走査電圧波形＞  
Ｖｏｄ(=ｵｰﾊﾞﾄﾞﾗｲﾌﾞ電圧)
Ｖｔｈ（=TFTしきい値電圧）
Ｖｌｃ（=液晶動作電圧）
Ｖoff（=TFTのｵﾌ電圧） 
項目  a-Si 低電圧のﾎﾟｲﾝﾄ 低ポリ
Vod 6V 高移動度 2.0V
Vth 2.5V 1.5V
Voff 8.0V 
ｼｬｰﾌﾟな 
ｽｲｯﾁﾝｸﾞ特性 
4.0V
Vic4.5V 液晶動作電圧  5V
電圧値21V 12.5V 
低しきい値
＜ＴＦＴ特性＞ 
Ｖｔｈ
ドレイン電流 
Ｖ ｏ
ｄ 
Ｖ ｏ ｆ
ｆ 
ゲート電圧 
オ ン 動 作
点  
オフ動作点
低ポリ
ａ － Ｓ
ｉ 
図５－２ ｐｏｌｙ－Ｓｉ ＴＦＴによる低電圧化
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 次 に駆動のデジタル化について述べる。現在のＴＦＴ－ＬＣＤパネルは、パネ
ルに与える画像信号はアナログ信号である。従って、信号駆動用ＩＣの出力の最
終段には、出力インピーダンスを下げて正確なアナログ信号を与えるためのオペ
アンプが必要である。図５－３に示すように、信号側駆動回路をデジタル化する
ことによってこのオペアンプが不要となる。アナログ素子であるオペアンプは回
路構成が複雑であり、ＩＣのコストが高くなる。くわえて、ＣＰＵから送られる
信号はデジタル信号であるため、この信号をアナログ／デジタル変換する必要が
ある。従ってＬＣＤに与える画像信号をデジタル化出来れば、システムすべてを
デジタルで構成することが出来、回路が構成として有利である。  
 コ スト低減に極めて有効なデジタル化ではあるが、課題として次の２点が挙
げられる。  
①  固 定パターンの発生  
②  階 調数の制限  
である。図５－４に固定パターンの発生の様子を示す。元画像にはない画像の
ノイズが発生する。  
階調について述べる。階調とは、白から黒に至る明るさを表すレベルであり、
階調数が高いということは、より滑らかに画像の濃淡を表示できるということ
である。図５－５に画像を８ビット（２５６階調）と３ビット（８階調）で表
示した例を示す。２５６階調では滑らかに画像が表示されているが、８階調表
示の場合、自然な画像とは程遠い表示品位となる。携帯電話用途としては少な
くとも６ビット（６４階調）が望まれる。  
デジタル駆動で階調を表示させる方法としては“面積階調” ４ ） と “時間階調”
の２種類の方法がある。面積階調（Ａｒｅａ  Ｒａｔｉｏ  Ｇｒａｙ  Ｓｃａ
ｌｅ  Ｍｅｔｈｏｄ）は、表示する画素を複数のサブピクセルに分割し、表示
する画素を組み合わせて諧調を表示する方法であり、印刷などに使われる方法
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で ある。画素を分割する必要があるために、階調数を上げるのは不利である。
時間階調（Ｐｕｌｓｅ  Ｗｉｄｔｈ  Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）は、画素を表示
する単位時間を複数の時間に分割（サブフィールドと呼ばれる）、このサブフィ
ールドの組み合わせにより階調を表示するものである。画素を分割する必要の
無いＰＷＭは高精細化には向くが、駆動回路が複雑になるためシステムコスト
的には不利である。要求される階調数が高くなく、低コスト化が必須な携帯電
話用として、今回は面積階調法を採用した。  
 今 回採用したのは、画素を４つのサブピクセルに分けた構造である。サブピ
クセル数を４とした理由はこれ以上のサブピクセルをビットの重みを持って作
ることが不可能なためである。サブピクセル数におけるＬＳＢ（もっとも小さ
い面積を占める画素）の面積を以下に示す。  
４ビット  １０９５μｍ ２ ＝３３μｍ×３３μｍ  
５ビット  ５３０μｍ ２ ＝２３μｍ×２３μｍ  
６ビット  ２６０μｍ ２ ＝１６μｍ×１６μｍ  
となる。  
ＴＦＴの形成、ならびに開口率の確保（反射部ならびに透過部）のためには少
なくとも３３μｍ×３３μｍ以上の面積が必要であり、従って４ビットまでの
サブピクセルの形成が限界である。  
画像信号 
Analogue Degital
図５－３ 画像信号のデジタル化 
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Original Image 面積階調による表示 
図５－４ 面積階調による固定パターンの発生 
２５６ 階調 
画像信号  
明るさ 
0 
256 
８ 階調 
画像信号  
明るさ
0 
8 
図５－５ 階調数と画像との関係 
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５．３  高画質２６万色（６ビット）対応の取り組み…誤差拡散処理  
このように走査側回路部をｐｏｌｙ－Ｓｉで構成し、信号側回路を外部ＩＣで
構成することにより低消費電力を達成することが出来る。本構成は４ビットで
あるので、単位画素を表示部の面積が１．２．４，８に重み付けされたサブピ
クセルに分割した構成となっている。   
面 積 階調方式のみで階調表示を行う場合は、２ ４ ＝ １６階調の表示が可能であ
る。従って目標とする２６万色を表示させる場合は、この面積階調方式とは独
立に、他に２ビットに相当する階調表示方式との組み合わせが必要となる。我々
はこの２ビットに相当する方式を誤差拡散法 ５ ） で 行った。   
こ の誤差拡散法のアルゴリズムを図５－６に従って説明する。  
誤差拡散方式は入力階調に対して丸め込み処理を行うものである．図５－６の
例は２５６階調（８ビット）を１６階調（４ビット）に変換するアルゴリズム
を示したものである。  
左上の画素の入力値が今１３６であるとすれば、１３６は４ビットの２値化に
より１２８に丸め込まれる．これにより生じる誤差８（１３６１．２８＝８）
を右、下および右下に重みをつけて拡散するものである。誤差を拡散する画素
の数や重み係数はＪａｒｖｉｓらによるものが一般的である。右、下および右
下の画素はオリジナルの階調にこの拡散された階調を加え、新たにこれを階調
として同様の処理を繰り返すものである。  
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0≦xmn≦255→0≦νmn≦15 
νmn 
(16 Gray scales) 
16 Gray shades  Range  of  256 Gray 
shades 
15            240 ≦xmn ≦255 
14            224 ≦xmn ≦239 
 
 8            128 ≦xmn  ≦148 
 
 1            16  ≦xmn  ≦ 31 
 0             0  ≦xmn  ≦ 15
136 25 
80 160 82
28 128(8 )
163 
128 8×3/8 
8×3/8×2/8 
Error Diffusion Processing
Original Gray Scale New Gray Scale
136-128= 8 is diffused to 
neighbor pixels  
図５－６ 誤差拡散方式のアルゴリズム 
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５．４  シミュレーションの概要  
図５－７に面積階調ならびに誤差拡散処理の画像としてシミュレーションする
概要を示す。  
図５－８にフローチャートを示す。  
おおきな処理の流れは以下のとおりである。  
①  画 面に表示する結果画像の作成処理１  
②  画 面に表示する結果画像の作成処理２  
③  誤 差拡散処理  
以下この処理の概要を説明する。  
 
１ ．画面に表示する結果画像の作成処理１  
元画像の１画素毎のデータを１．５ｘ１５画素のデータに変換する。  
変換は、１画素のデータを、ＲＧＢのそれぞれ輝度に応じて、５ｘ１５で構成
されるＲＧＢのパターンに変換する。  
変換パターンについては、予め用意された１６種類の５ｘ１５のビットパター
ンをもちい、２５６段階の輝度をこの１６段階のパターンに置きかえる。  
 
２ ．画面に表示する結果画像の作成処理２  
元画像の１画素毎のデータを１．５ｘ１５画素のデータに変換する。  
変換は、１画素のデータを、ＲＧＢのそれぞれ輝度に応じて、５ｘ１５で構成
されるＲＧＢのパターンに変換する。  
変換パターンについては、予め用意された１６種類の５ｘ１５のビットパター
ンをもちい、２５６段階の輝度をこの１６段階のパターンに置きかえる。  
ただし、このパターンで出力されるＲＧＢのパターンは、５ｘ１５の出力を３
回繰り返し、Ｒパターン・Ｇパターン・ＢパターンをＯＲで演算処理し１．５  
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図５－７ シミュレーションの概要 
元画像の読み込み
スタート
変換開始  無変換  
パターンテーブルの選択
データ変換  
パターンテーブルの  
読み込み  
パターン編集
パターン保存  画像の表示  
 (元画像も表示可能 )印刷  
データ保存  
図５－８ フローチャート 
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ｘ １５の同一ビットパターンを生成する。  
 
３ ．誤差拡散処理  
先に示すアルゴリズムでは、ＲＧＢ＝８ｘ８ｘ８のフルカラーデータを、４ｘ４
ｘ４の各１６階調のカラーデータに変換することになる。このため、隣り合った
ピクセル間の色変化が急になる。これを避けるため、先の変換処理の前処理とし
て元画像に対し誤差拡散処理を追加する。誤差拡散処理の、処理の概要を以下に
示す。  
①  画 像を右上から、右下へ１ピクセル毎に走査する。  
②  ピ クセル毎に、ＲＧＢの下位４ビットの値を誤差値とする。  
③  こ の誤差値を、右、下、右斜め下のピクセルに対し、３．３．２の割合で
加算する。  
加算に際しては、次のルールに従う。  
①  オ ーバーフロー分は、切り捨てる。  
②  最 下行のときは、右のみに加算する。  
③  最 右列のときは、下のみに加算する。  
 
今 回面積階調方式を検討するにあたって、最適な画素電極パターン（ディザマ
トリックス）を選択してやる必要がある。検討を行ったディザマトリックスは
次の３パターンである。  
①   基 本パターン    
画 素を単純に上から１．２．４，８の重みをつけた面積に分割したパターン  
②  “ コ”の字電極パターン  
電極の重心を一致させたパターン  
③Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ  Ｐａｔｔｅｒｎ  
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電 極 の 重 心を一致させると共に画素の広がりを縦方向だけではなく、横
方向にも広がりを持たせたパターン（ディザマトリックスの２次元的分
散）  
以上の３パターンの検討を行った。各パターン形状を図５－９に示す。  
この３種類のパターン形状のポイントは以下のようになる。  
Ｂａｓｉｃ  Ｐａｔｔｅｒｎ  単純に画素を一方向から１．２．４，８の重み
付けをつけて分割したパターン。画素のレイアウトは極めて容易であるが、サ
ブピクセルの重心が一致していない。  
Ｕ－ｓｈａｐｅｄ  Ｐａｔｔｅｒｎ  画素の設計はＢａｓｉｃ  Ｐａｔｔｅｒ
ｎに比較して少し難しくなる。サブピクセルの重心がほぼ一致している。  
Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ  Ｐａｔｔｅｒｎ  完全にサブピクセルの重心が一致する
とともに階調の変化に伴う輝度の拡がりは、Ｕ－ｓｈａｐｅｄ  Ｐａｔｔｅｒ
ｎが１次元方向であるのに対し、２次元方向の拡がりをもつ。  
以上のサブピクセルパターンについて検討を行った。  
まず、５×１５のドットパターンをこの３種類の画素電極形状に割り付ける。
Ｕ－ｓｈａｐｅｄ  ＰａｔｔｅｒｎとＳｙｍｍｅｔｒｉｃ  Ｐａｔｔｅｒｎの
場合の、各階調に対するディザマトリックスのパターンを図５－１０に示す。  
図５－１０に示すディザマトリックスは出来るだけ図５－９の電極形状を再現
するようにパターンを作成した。  
シミュレーション結果を出力する方法として、ＵＸＧＡ液晶モニタに表示する
方法と印刷する２種類の方法をとっている。液晶モニタに表示する場合は、画
素のＲＧＢ表示に関しては図５－１１に示すように、混合表示方式と分離表示
方式の２通りについて検討した。  
分離表示方式では、モニタ画面表示の場合、完全にディザマトリックスを再現  
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図５－９ ３種類の画素パターン 
図５－１０ ２種類のパターンテーブル 
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し ようとすると画面が暗くなってしまうが、印刷ではサブピクセルの形状パタ
ーンがそのままの形で印刷される。従って画質の評価は、モニタ表示より印刷
結果の方がよいと考えられる。  
 
 
図５－１１ 印刷出力方式 
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５．５  シミュレーション結果  
各サブピクセルの電極パターンに対して、ＲＧＢの１６階調を表示させた場合の
結果を図５－１２に示す  
基本パターンの場合、階調が３１階調から３２階調に変化する部分で固定パター
ンが発生している。しかしながらＵ－ｓｈａｐｅｄ  ＰａｔｔｅｒｎとＳｙｍｍ
ｅｔｒｉｃ  Ｐ ａ ｔｔｅｒｎにはこのような固定パターンの発生は見られない。
こ れ は Ｂ ａ ｓ ｉ ｃ  Ｐ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｎ の サ ブ ピ ク セ ル の 重 心 位 置 が そ れ ぞ れ 異 な
るため３．１階調から３２階調に変化した場合に大きな表示の中心位置の移動が
発生するためである。さらにＵ－ｓｈａｐｅｄＰａｔｔｅｒｎよりもＳｙｍｍｅ
ｔｒｉｃ  Ｐａｔｔｅｒｎが階調の変化がより滑らかである。これはＳｙｍｍｅ
ｔ ｒ ｉ ｃ  Ｐ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｎ は 階 調 の 変 化 に 対 す る 表 示 の 拡 が り が ２ 次 元 的 で あ
るためと考えられる。  
次に誤差拡散処理の結果について述べる。  
図５－１３にＲＧＢ６４階調表示と自然画表示について、Ｕ－ｓｈａｐｅｄ  Ｐ
ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｎ と Ｓ ｙ ｍ ｍ ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ  Ｐ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｎ の 場 合 の ２ 値 化 画 像 を 示
す。この場合、表示サイズを実際の携帯電話用パネルのサイズ（１．９型）に合
わせて印刷を行った。  
Ｕ－ｓｈａｐｅｄ  Ｐａｔｔｅｒｎ、Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ  Ｐａｔｔｅｒｎとも
誤差拡散処理により元画像に近い画質が得られることがわかった。誤差拡散処理
は画質向上に対して極めて効果が高いといえる。さらに前述の結果ではＳｙｍｍ
ｅ ｔ ｒ ｉ ｃ  Ｐ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｎ は Ｕ － ｓ ｈ ａ ｐ ｅ ｄ  Ｐ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｎ に 対 し て 高
画質であると述べたが、表示サイズを１．９型にした場合では、その差はきわめ
て小さくなる。特に自然画ではほとんど判断不可能である。  
Ｕ － ｓ ｈ ａ ｐ ｅ ｄ  Ｐ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｎ で 画 素 を レ イ ア ウ ト し た 結 果 を 図 ５ － １ １
に示す。  
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図５－１２ 画像出力結果 
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図５－１３ １．９型画像出力結果 
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図５－１４ Ｕ－ｓｈａｐｅｄ パターンでの画素レイアウト 
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単 位画素サイズが７４μｍ×２２２μｍ（画面サイズ：１．９型  画 素数：１
３２ＲＧＢ×１６２の場合）であり、設計ルールは６μｍルールである。サブ
ピクセルをスイッチングするＴＦＴの設計は、これまでに述べたデバイスシミ
ュレーションの結果より、チャンネル幅６μｍ、チャンネル長１２μｍ（実際
は６μｍ＋６μｍのデュアルゲートＴＦＴ）、ＬＤＤ長１．５μｍとしている。
これにより十分なサブピクセルへの書き込み能力と書き込まれた電荷の保持能
力を確保することができる。  
Ｕ－ｓｈａｐｅｄ  Ｐａｔｔｅｒｎに準じたレイアウトにより、開口率（単位画
素 に お い て 、 単 位 画 素 の 面 積 に 対 す る 表 示 に 寄 与 す る 電 極 の 面 積 の 割 合 ） は ８
０％以上確保できることが判った。これに対してＳｙｍｍｅＴＦＴｉｃ  Ｐａｔ
ｔｅｒｎで同様な設計を行った場合、開口率は４０％にとどまる。  
以上の点より、Ｕ－ｓｈａｐｅｄ  Ｐａｔｔｅｒｎが最も適したレイアウトであ
ることが判った。  
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５．６  まとめ  
以上の結果をまとめる  
 
①  Ｕ － ｓ ｈ ａ ｐ ｅ ｄ  Ｐ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｎ が 今 回 検 討 を 行 っ た ３ 種 類 の サ ブ ピ
クセル構成のなかで、もっとも適した構成である。  
②  面 積階調（Ｕ－ｓｈａｐｅｄ  Ｐａｔｔｅｒｎ）＋誤差拡散処理により明
るい（開口率８０％以上）低消費電力のＡＭ－ＬＣＤを実現することがで
きる。  
 
今 後 、 階 調性のみならず、画質課題として重要な画面の焼きつき ６ ） 、 ク ロスト
ーク ７ ） な どを含めた、統合的な画像シミュレータの完成を目指す予定である。  
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第６章 総括 
 
以上、ｐｏｌｙ－ＳＩ  ＴＦＴを用いたＡＭ－ＬＣＤ研究の取り組みとしてシ
ミュレーション技術（デバイスシミュレーションならびに画像シミュレーショ
ン）を中心とした取り組みを行った。図６－１に本取り組みをまとめたものを
示す。  
第２章ではデバイスシミュレーションの取り組みとして  
①  状 態密度（ＤＯＳ）ならびに不純物濃度のモデル化  
②  Ｏ Ｎ電流に対するＤＯＳの影響の推定  
③  暗 、明状態でのＯＦＦ電流に発生メカニズムの推定  
が中心となることを説明した。  
 
第 ３章ではＴＦＴのＯＮ電流に対する考察として  
①  ｐ ｏ ｌｙ －Ｓｉ中の特性を第２章で述べた方法で設定することにより、
プ ロ セ ス に よ る 単 体 Ｔ Ｆ Ｔ の Ｉ － Ｖ 特 性 を 精 度 良 く シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
できることを確認した。  
②  ｐ ｏｌｙ－Ｓｉのシート抵抗は、単結晶Ｓｉの場合と比べて、はるかに
キャリヤ濃度依存性が大きく、また欠陥状態密度によっても大きく変化
することを明らかにした。  
③  各 設計ルールにおける単体ＴＦＴのＯＮ電流（１×１０ － ４ Ａ）確保のた
めのＬＤＤ長並びにｎ － シート抵抗の設計基準は、  
   Ｗ ／Ｌ         Δ Ｌ         ｎ ーシート抵抗  
  １ ０／１０     １ ．５±０．５μｍ     ５ ０～２００ｋΩ  
   ６ ／６      １ ．５±０．５μｍ     ５ ０～１００ｋΩ  
であることを求めた。  
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図６－１ 本論文での取り組みまとめ 
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第 ４章ではＴＦＴのＯＦＦ電流に対する考察として  
① 暗 状 態 に お い て は Ｌ な ら び に  Δ Ｌ の 増 加 に よ る 電 界 緩 和 効 果 は 期 待 で き
ない。期待できる別の設計としては、デュアルあるいはトリプル（画素では
クアドラ）等のマルチゲート構造を採用することが現実的な解である。  
②光誘起電流がＬＤＤ部のシート抵抗とΔＬに制限されることがわかった。こ
れ は 空 乏 層 領 域 が チ ャ ン ネ ル 部 と Ｌ Ｄ Ｄ 部 の 接 合 部 付 近 に の み 形 成 さ れ る
ためである。  
③上記シミュレータを用いてＬＤＤ部の設計パラメータの最適化を行った。光
誘起電流を６ｐＡ以下に抑えるためには、ＬＤＤ部の長さを１μｍ以上確保
し シ ー ト 抵 抗 を ３ ０ ｋ Ω ／ □ か ら ７ ０ ｋ Ω ／ □ の 範 囲 と す る こ と が 必 要 で
あることを見出した。あわせてこの条件でデバイスを作成して、光誘起電流
値が上記条件を満たすことを確認した。  
 
第 ５章ではｐｏｌｙ－Ｓｉ  ＴＦＴを用いたアプリケーション開発についての
べ  
①  Ｕ － ｓ ｈ ａｐ ｅｄ  Ｐ ａ ｔ ｔｅ ｒｎ が今 回検 討を 行っ た３ 種類 のサ ブピ クセ
ル構成のなかで、もっとも適した構成である。  
②  面 積階調（Ｕ－ｓｈａｐｅｄ  Ｐａｔｔｅｒｎ）＋誤差拡散処理により明るい
（開口率８０％以上）低消費電力のＡＭ－ＬＣＤを実現することができる。  
ことを見出した。  
 
今 後は図６－２に示すようにデバイスシミュレーション、画像シミュレーショ
ンをさらに充実させるのに加えて、プロセスシミュレーションも取り組みたい
と考えている。これによりプロセスからシステムまで一貫したシミュレーショ
ンによる体系が完成することになる。  
 112 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６－２ 今後の取り組み 
 113 
関 連発表論文一覧  
佐賀大学在籍中（２０００年４月～２００２年３月）発表した論文ならびに学
会  
（査読あり）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（ 参考文献、学会）
低 温 ポリシリコンＴＦＴの
光 電 流 に関 する解 析 と
デバイスシミュレーション
電子情報通信
学会論文誌 Ｃ
Ｖｏｌ．Ｊ８４－Ｃ Ｎｏ．１０ ｐｐ.９
９５-１００１ 
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２００１ 
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｈｏｔｏ 
Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ 
Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐ
ｏｌｙ－Ｓｉ 
ＩＤＷ’００ Ｋｏｂｅ Ｊａｐａｎ 
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ３０
（Ｔｈｒ） ２０００
Ｉｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏ
ｆ Ａｒｅａ Ｇｒａｙ Ｓｃａｌ
ｅ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ａｃ
ｔｉｖｅ Ｍａｔｒｉｘ ＬＣＤｓ 
Ａｓｉａ Ｄｉｓｐｌａｙ
／ＩＤＷ’０１ 
Ｎａｇｏｙａ Ｊａｐａｎ 
Ｏｃｔｏｂｅｒ １８（Ｔｈｒ） 
２００１ 
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ 
Ｎｅｗ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｉｍｕｌ
ａｔｏｒ ｆｏｒ Ｐｏｌｙ－Ｓｉ 
ＴＦＴ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔ
ｈｅ ＬＤＤ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ 
ｔｈｅ ＳＩＤ 
１０／１、２００２ 
ｐｐ．１－５ 
面 積 階 調 法 の 画
像 シミュレータによ
る評価  
発光／非発光
ディスプレイ 
合同研究会  
長崎大学工学部  
２００２年１月２４日 
南野 千田 
真下 倉増 
筒  
Ｙ．Ｎａｎｎｏ 
Ｋ．ｓｅｎｄａ 
Ｈ．Ｔｓｕｔｓｕ 
Ｈ．Ｕｃｈｉｉｋｅ 
Ｙ．Ｎａｎｎｏ 
Ｋ．ｓｅｎｄａ 
Ｈ．Ｔｓｕｔｓｕ 
Ｙ．Ｎａｎｎｏ 
Ｋ．ｓｅｎｄａ 
Ｈ．Ｔｓｕｔｓｕ 
南野 千田 
筒  
 114 
国 内関連出願特許一覧（２０００年～２００１年出願分、筆頭のみ）  
特願２０００－３８４８４０   
ア クティブマトリックス基板及びその駆動方法  
 
特 願２００１－０１３１７９  
液晶表示装置ならびにその製造方法とその駆動方法  
 
特 願２００１－０９２４９１  
液晶ディスプレイ及びその駆動方法及びそれを用いた携帯電話及び携帯用表示
端末  
 
特 願２０００－２６０４２２  
表示装置及びその製造方法  
 
特 願２０００－３６８５２７  
アクティブマトリックス型液晶表示装置の駆動方法及び駆動装置  
 
特 願２０００－２８０６７３  
薄膜ＴＦＴとその製造方法及びそれを用いた液晶表示装置  
 
特 願２０００－１９７５３６  
薄膜ＴＦＴとその製造方法及びそれを用いたＣ－ＭＯＳインバータ回路、透過
型液晶表示装置  
 
特 願２０００－１３１２６４  
薄膜ＴＦＴとその製造方法及びそれを用いたＣ－ＭＯＳインバータ回路  
 
特 願２０００－３２８７１６  
アクティブマトリックス型液晶表示装置及びその駆動方法  
 115 
謝 辞  
本 論文を結ぶにあたり、本研究に対して始終熱心なご指導と御激励を頂いた佐
賀大学理工学部、内池平樹教授に深く謝意を表します。  
本論文の作成にあたり、懇切なるご指導と御高配を賜った佐賀大学理工学部  
山部長兵衛教授、藤田寛治教授、村松和弘助教授に深謝いたします。著者が在
学中御高配を賜った佐賀大学理工学部、瀬戸口俊明教授に感謝の意を表します。 
本論文の作成にあたり、懇切なるご指導を賜った東北大学工学部、内田龍男
教授に感謝の意を表します。  
本研究は松下電器産業  Ｒ＆Ｄ企画室  竹永睦生博士、同デバイス・環境・
生産技術企画室  堀田定吉参事にその機会を与えられ、暖かいご支援をいただ
き完成したもので、ここに深く感謝いたします。  
本研究に深いご理解をいただき、ご支援いただいた松下電器産業  デバイス
開発センター  竹田守所長、同ディスプレイデバイスグループ  田窪  米 治グ
ループマネージャーには心から感謝いたします。  
本研究を遂行するにあたり、始終御教示、御配慮いただいた松下電器産業  デ
バイス開発センター  ディスプレイデバイスグループ  上村強副参事、筒博司
副参事には心から感謝いたします。  
本研究を遂行するにあたり、多大なる御支援を頂いた、松下プラズマディス
プレイ株式会社  千田耕司博士、松下技術情報サービス株式会社  倉増敬三郎
博士、松下電器産業  デバイス開発センター  ディスプレイデバイスグループ  
小川一文博士、西谷幹彦博士、山野敦浩氏、竹橋信逸氏、岡田隆史氏、同  デ
ィスプレイデバイス社  真下俊次氏に心から感謝いたします。  
試 料 の 作 成 、 評 価 に 際 し ま し て は 松 下 電 器 産 業  デ ィ ス プ レ イ デ バ イ ス 社  
土橋友次参事、松浪将仁副参事、川村哲也副参事に多大なるご支援を頂きまし
た。ここに深く感謝いたします。  
 116 
学 位 取 得 に あ た り 貴 重 な 意 見 を 頂 い た 、 松 下 電 器 産 業  技 術 総 務 セ ン タ ー  
武田悦矢博士、デバイス開発センター  ディスプレイデバイスグループ  石原
将市博士に心から感謝いたします。  
セイコーエプソン株式会社  木村睦博士、奈良先端大学  浦岡行治助教授に
はｐｏｌｙ－Ｓｉのデバイスシミュレーションに対し、多くの御意見を頂きま
した。ここに感謝いたします。  
本論文作成にあたり、始終惜しみない協力をしてくださった佐賀大学理工学
部  情報ディスプレイ研究室、大学院博士後期課程の張書秀さん、前期課程の
平川貴義さん、後藤貞浩さん、久保康一さんならびに学部生の皆さん、松下電
器産業  デバイス開発センター  ディスプレイデバイスグループの皆さん、同  
ディスプレイデバイス社  ＬＣＤ事業グループの皆さんに厚くお礼申し上げま
す。  
最後に、本論文の完成には父  南野博氏、母  南野智世子氏、義母  福原正
恵様の協力と理解、最愛の妻  美由紀、長女  裕美、長男  敦の笑顔の支えが
あったことを記して本論文を結ぶ。  
